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Bild pa framsidan: Flygbild éver Lanna forsoksstation (2000) med det i rapporten beskrivna
forsoket R2-8401 alldeles till hdger om och snett nedanfor fyrvagskorsningen. De ettariga,
ogodslade parcellerna framtrader som ljusare rektanglar inne i de ordinarie férsoksrutorna.
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1. SAMMANFATTNING

| en permanent utlakningsforsoksanlaggning pa Lanna forsoksstation undersoktes 1992-2000,
hur utlakningen av nitratkvave paverkades av 1) stigande méangder mineralgddselkvave, olika
jordbearbetningssystem och av engelskt rajgras som arligen insadd fanggroda vid odling av
varsadda huvudgrddor (korn och havre samt ett ar med varraps) och 2) av permanent bland-
vall (valltrada) som en form av uttagen areal. Dessutom studerades utlakning av fosfatfosfor
och totalfosfor. Jorden pa forsoksplatsen utgdrs av styv lera. | forsoket ingar sju rutor med
separata dréneringssystem. Det avrinnande vattnet leds till rutvisa uppsamlingsbrunnar, dér
vattenflodet mats och prov tas ut for analys. | tva av rutorna (forsoksled A och B, bada utan
fanggroda) stubbearbetades marken i september, varefter den plojdes i borjan av november. |
tre av rutorna (forsoksled C, D och E) saddes engelskt rajgras som fanggréda in pa varen, i
medeltal 6 dagar efter sadden av huvudgrodan. | en ruta (led F) etablerades grodan genom
direktsadd, och all jordbearbetning under aret uteslots. Led A, C och F tillférdes “normala”
méangder mineralgddselkvave (1N) efter huvudgrodans uppkomst, medan stigande N-givor
tillampades i led B och D (bada 1,25N) samt E (1,50N). | den sjunde rutan (led G) saddes en
froblandning med vitkléver och fyra grésarter in 1992 for etablering av valltrddan. Den per-
manenta vallen, som ej godslades, putsades normalt fyra ganger per ar. For studier ar 2000 av
efterverkan av odlingsatgarderna 1992-99 plojdes alla led A-F hosten 1999, fanggrodan ute-
slots ar 2000 och alla led tillférdes 90 kg N/ha till grodan (havre).

| led A-F bestamdes mineralkvave inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup fem ganger per ar: 1)
tidigt pa varen, 2) vid uppkomsten, 3) vid avslutad N-upptagning pa sensommaren, 4) vid
tiden for stubbearbetning i september och 5) i samband med pl6jning i borjan av november.
Pa valltradan (led G) togs sadana jordprover ut vid tidpunkt 1, 3 och 5. Huvudgrddan
provtogs inom smaytor om 0,25 m? vid avslutad N-upptagning dels i de "ordinarie” rutorna
och dels i arligen flyttade "ON-parceller” (tre per ruta), placerade inne i de ordinarie rutorna
och utan N-gddsling under det aktuella aret. Vidare provtogs fanggréda och ogrés vid
avslutad kvaveupptagning hos huvudgrodan och foére hostpléjning for bestdmning av ts-
mangd och N-innehall. Dessutom togs prov av vaxtresterna fore jordbearbetningstillfallena pa
hosten.

Avkastningen av grodorna under aren 1992-99 (varsad utom 1995, da varraps odlades) blev
storst i led A och B, utan fanggréda och med "normal” N-giva (1N) respektive 25 % over
"normal” giva (1,25N). Skordarna i led B lag dock nagot under nivan i led A, och den storre
N-givan gav saledes mot forvantan ingen okat utbyte. I de tre leden C (IN), D (1,25N) och E
(1,50) med fanggroda blev avkastningen i medeltal 4, 5 respektive 14 % mindre an i led A
under aren med strasad och annu samre, om aret med varraps inréaknas. | led F med direktsadd
och normal N-giva (1N) uppgick skordarna av strasad i medeltal till ca 80 % av dem i led A.
Direktsadden medforde stark uppforokning av kvickrot, som bekampades med glyfosat med
ett par eller nagra ars mellanrum. De lagre skordarna i led B-F tycks emellertid huvudsakligen
bero pa ndgon bordighetsfaktor i marken, som varierade och som bestamde avkastnings-
potential och delvis d&ven N-mineraliseringsférmaga i de skilda rutorna. Med aren uppkom en
viss kompenserande N-efterverkan i leden med stigande N-givor: B, D och E. De generellt
nedsatta skordarna i led B-F visar behovet av att i praktiken anpassa N-gddslingen till avkast-
ningsformagan, inte bara skiftesvis utan aven platsspecifikt inom enskilda falt.

Ké&rn- och froskordarna i leden med 6kade N-givor (1,25N och 1,50N) hade hogre totalkvave-
halter &n i leden med normal N-g6dsling (LN). Genom battre avkastning i A (1N) an i B-F gav
emellertid detta led det basta kvaveutbytet med avseende pa bortforseln av kvave med skor-



den i relation till godslingens storlek. Aven halmens kvavehalt vid avslutad N-upptagning
tilltog med stigande godsling. Ddrmed kom dock mer kvéave, som var bundet i halm, att pl6jas
ned pa hosten i led B och D (bada 1,25N) och E (1,50N) an i led A, C och F (alla 1N).

Fram till dess att huvudgrédornas N-upptagning upphort pa sensommaren hade fanggrodan i
led C (1IN), D (1,25N) och E (1,50N) under strasadesaren producerat en ovanjordisk biomas-
semangd pa omkring 300 kg ts/ha med ett totalkvaveinnehall pa ca 5 kg N/ha. | borjan av
november hade rajgraset och annan férekommande vaxtlighet (ogrés och grodd spillsad) i led
C, D och E en biomassa under strasadesaren pa ca 400-700 kg ts/ha med ett N-innehall pa i
medeltal 12, 16 respektive 21 kg N/ha. Kvaveupptaget under hosten gynnades saledes av sti-
gande N-givor till huvudgrodan, vilket boér ha bidragit till att minska N-utlakningsrisken. Den
nedplojda halmen hade C/N-kvoter pa i storleksordningen 55-75, vilket bor ha medfort kva-
veimmobilisering vid nedbrytningen i jorden.

| led A och B (1IN respektive 1,25N, bada utan fanggroda) okade mineralkvavemangderna
under hosten, framst fore stubbearbetningen i september (med inarbetning av halmen i jorden)
och darefter ganska lite, medan de tenderade att minska och slutligen blev minst pa senhdsten
i led C (IN) och D (1,25N) med fanggrdda. | led E (1,25N), ocksa med fanggroda, fanns stora
mangder outnyttjat godselkvave efter grodorna, vilket rajgréaset inte helt kunde ta tillvara pa
hosten. | led F med direktsadd blev N-mineraliseringen nagot nedsatt under hosten, med
mindre mineralkvavemangder i marken som foljd. Generellt 6kade mineralkvaveforraden i
led A, B och F under hosten och steg ytterligare fram till tidig var, varefter de genom
grodornas tillvaxt minskade till ett lagsta varde vid avslutad N-upptagning pa sensommaren,
da det ON-rutorna i alla led normalt aterstod 12-17 kg N/ha inom 0-90 cm markdjup. | de N-
godslade “ordinarie” rutorna i led A (IN), B (1,25N) och F (1N) aterfanns 5-6 kg N/ha mer
inom detta djup, vilket visar inverkan av det enskilda arets kvavegddsling. I led E (1,50N)
blev som antytts restméngderna betydligt storre.

Den totala nettomineraliseringen av kvéve per ar uppgick i led A och B (1IN respektive 1,25N,
bada utan fanggroda) till 80 respektive 85 kg N/ha som medeltal for aren 1993-99. Nagon
positiv kvaveeffekt av fanggrodan kan inte ses i led C. De stigande N-givorna i fanggrode-
leden D och E medforde med aren 6kad arlig kvéaveefterverkan med omkring 10 respektive 20
kg N/ha i jamforelse med led C. Under tiden fran avslutad N-upptagning pa sensommaren till
tidig var uppgick nettomineraliseringen av kvéave till ca 40 % av arsmineraliseringen i flertalet
led. Detta motsvarar i storleksordningen 30-35 kg N/ha, varav en del torde ha kunna utlakas
under vinterhalvaret.

| medeltal for alla ar blev nitratkvaveutlakningen 13 kg N/ha och ar i led A-F med varsadda
grodor. Detta kan jamforas med i medeltal endast ca 1 kg N/ha och ar i led G med permanent
vitklover-grasvall (valltrada). | led A (1N, utan fanggroda) uppgick utlakningsforlusterna till
ca 9 kg NOs-N per ha och ar och i led C (1N, med lagre skordepotential och med fanggroda)
till omkring 7 kg. Det blev en fordubbling av forlusterna fran led C (1N) till D (1,25N) och en
tredubbling fran C till E (1,50N). | led D och E kunde saledes rajgraset inte patagligt for-
hindra tilltagande forluster. En bidragande orsak synes vara, att huvudgrédan i fanggrode-
leden knappast alls svarade pa storre N-givor med béattre avkastning p.g.a. namnda samre
markegenskaper. Det var alltsa fragan om Gverdosering av kvéve i dessa led. Under tiden fran
avslutad N-upptagning pa sensommaren till i borjan av november blev N-utlakningen i alla
led obetydlig, medan den under tiden fran borjan av november till tidigt var utgjorde ca 60 %
av den arligen utlakade N-méngden. Under perioden tidig var - avslutad N-upptagning pa
sensommaren blev andelen omkring 30 % av arsutlakningen av nitratkvave. Fanggrédan och



de stigande kvéavegivorna medférde under aren 1992-99 inte nagon forbattring av kvave- och
mullhalterna i matjorden trots att N-balansberakningar tydde pa ett N-Gverskott i marken. Det
ar troligt att det skulle ha behovts langre tid for att de stérre méngderna producerat organiskt
material och organiskt kvéave, som plojdes ned i marken i dessa led, skulle bidra till béattre
mullbalans. Troligen forlorades en hel del kvave genom denitrifikation.

Fosforbalanserna var positiva i alla led utom i led A, dar mer fosfor férdes bort med skord an
som tillférdes med gddsel. Utlakningen av fosfor utgjorde en mycket liten del av den totala
bortforseln. Fosforutlakningen blev minst i led A (0,07 kg/ha och ar), vilket troligen delvis
berodde pa balanserad godsling och bra utnyttjande av tillford fosforgodsel. Forradsgods-
lingen med fosfor vid tre tillfallen gav tydliga utslag genom férhojda fosfatfosforkoncentra-
tioner i draneringsvattnet under efterfoljande vinter. Skillnaderna i fosforutlakning mellan
rutorna berodde troligen ocksa pa variationer i markegenskaperna mellan rutorna. Den per-
manenta valltrddan hade ungefér lika stora forluster som medelutlakningen av fosfor i de
andra forsoksrutorna. Medelutlakningen av totalfosfor blev 0,16 kg /ha och ér.

Slutsatserna kan sammanfattas enligt foljande:

Overdoseringen med kvéve Gverskuggade till stor del den utlakningsbegransande effekten av
fanggrodan och de olika jordbearbetningsstrategierna. N-godslingen bor darfor anpassas till
grodornas avkastningsformaga och dess variationer platsspecifikt inom ett falt.

Insadda fanggrodor 6kade sitt kvaveupptag efter 6verdosering med kvave, vilket till viss del
begransade ansamlingen av mineralkvave i marken under senhdsten. Odling av fanggrdda
okade inte kvavetillgdngen for den efterfoljande grodan och ingen ékning av mullhalten
kunde observeras.

Senarelagd jordbearbetning pa hosten (enbart plojning pa senhdsten) ledde till minskad net-
tomineralisering av kvave under hosten, men till 6kad mineralisering fran senhost till tidig var
jamfort med leden med stubbearbetning i september féljd av hostplojning pa senhdsten.
Utlakningen av kvéave minskade nagot vid senarelagd bearbetning och odling av fanggroda. |
ledet med direktsadd blev kvéavemineraliseringen mindre under bade hdst och vinter, men
utlakningen minskade inte.

Kvavemineraliseringen fran avslutad N-upptagning pa sensommaren till tidigt pa varen upp-
gick i flertalet led till 30-35 kg N/ha, motsvarande ca 40 % av arsmineraliseringen. En del av
detta kvave kan ha utlakats under vinterhalvaret.

Kvaveutlakningen var tamligen liten i jamforelse med ett forsok pa latt jord i samma region.
Tydligast utslag pa utlakningen gav 6verdoseringen med kvéave. N-balansberékningar visade
pa ett dverskott av kvave i alla led, men eftersom ingen tendens fanns till 6kade mullhalter, ar
tolkningen att forlusterna av kvave via denitrifiaktion kan vara betydliga fran denna jord.

Fosforutlakningen blev mattlig, men forradsgodsling med fosfor gav tydligt utslag pa kon-
centrationerna av fosfatfosfor i draneringsvattnet under efterféljande vinter.

Permanent valltrada gav mycket liten kvaveutlakning, medan fosforutlakningen var i samma
storleksordning som vid odling av ettariga grodor.






2. INLEDNING

I jamforelse med Sydsverige ar kvaveutlakningen fran dker pa leriga jordar och lerjordar i
norra Gaétaland mattlig. Den brukar vara i storleksordningen 5-20 kg N/ha vid normalt fore-
kommande gddsling, i de véstligaste delarna dock ofta mer (Bergstrom & Brink, 1987,
Lindén et al., 1993b; Haak et al., 1993; Kyllmar & Johnsson, 1998; Martensson & Kyllmar,
1998; Johansson et al., 1999). Det tycks finnas en viss tendens till att de minsta vardena
forekommer pa gardar utan animalieproduktion eller pa falt utan tillforsel av stallgodsel.

| odlingssituationer som de senare och vid normalt rekommenderad kvévegddsling betingas
N-utlakningen, som ju huvudsakligen ager rum under senhdst, vinter och tidig var, till storsta
delen av den kvavemineralisering som sker under dessa delar av aret, da det dessutom inte
finns nagon aktivt viaxande och kvéaveupptagande véxtlighet (Lindén et al., 1994). Vid odling
av varsad och andra ettariga jordbruksgrodor omfattar dessa “vegetationsldsa” arstider sa
mycket som 8-9 manader i norra Gétaland. Utlakningen synes endast till en mindre del direkt
bero pa godselkvave som lamnats outnyttjat av sommarens groda och aterfinns som mine-
ralkvaverester vid avslutad N-upptagning (se t.ex. Macdonald et al., 1989; Lindén et al.,
1993b och 1994). Harutover forstoras kvaveutlakningen av éveroptimala mangder godsel-
kvéve (Kjellerup & Kofoed, 1979; Bergstrom & Brink, 1987; Burt & Haycock, 1993; Gustaf-
son, 1995). Aven om N-godslingen ligger inom det optimala omréadet, kan ogynnsamma for-
hallanden sasom torka under vaxtsdsongen (Lindén et al., 1993b) och sjukdomsangrepp (Haak
et al., 1993) forsdmra grodornas tillvdxt och godselkvaveutnyttjande och darmed leda till
okad N-utlakning. Malet bor vara, att dven sadan "oavsiktligt” 6kad utlakning motverkas.

2.1. Utlakningsbegransande atgarder pa lerjordar

Utover anpassning av kvavetillforseln i storsta mojliga utstrackning till grodornas aktuella
kvavebehov kan kvaveutlakningen minskas genom atgéarder som pa hésten motverkar anhop-
ningen av utlakningsbart kvéve, bade kvave som lamnats kvar outnyttjat av grédan och sadant
som mineraliserats under de vegetationsldsa arstiderna. Genom odling av rajgras som insadd
fanggroda erhalls en vaxtlighet pa hosten som binder utlakningsbart kvéve i organisk form (se
t.ex. Lewan, 1990; Andersen & Olsen, 1992; Lindén et al., 1993a och b; Hansen, 1994; Wall-
gren & Lindén, 1994; Breland, 1996; Lyngstad & Bgarresen, 1996; Ohlander et al., 1996;
Torstensson, 1998). Rajgras som fanggroda tycks ocksa minska kvaveutlakningen effektivare
an hostsadda grodor (Torstensson et al., 1995; Aronsson & Torstensson, 2003).

En annan atgard ar jordbearbetningssystem som verkar konserverande pa det organiskt
bundna kvévet i marken under vinterhalvaret. Stubbearbetning efter skorden och héstplgjning
stimulerar uppenbarligen kvavemineraliseringen i marken under hosten och vintern samt dkar
darigenom kvaveutlakningen (Andersen & Olsen, 1992; Hansen & Djurhuus, 1997; Lindén et
al., 1993a och b; Stenberg et al., 1999). Férutom att en insadd fanggroda tar upp kvave under
hosten beror rajgréasets utlakningsbegransande verkan foljaktligen dven pa att stubbearbetning
inte agt rum efter skorden. Aven utan fanggroda brukar utlakningen minska, om marken
ligger obearbetad fram till varen, vilket bl.a. belysts i forsok pa latt jord vid Mellby i Halland
(Stenberg et al., 1999) och pa Fotegarden i Vastergotland (Lindén et al., 1999; Aronsson et
al., 2003). Forsoksresultat som de hér rapporterade har bidragit till att man i tillagg till
hostsadda grodor, fanggrodor m.m. i Sverige godkanner obearbetad mark pa hosten efter
spannmals- och oljevaxtodling som ”gron mark” i bestimmelserna om host- eller
vinterbevuxen mark (SJVFS 1999:79).



Ar pléjning pd hosten nodvandig sadsom pa lerjordar, kan utebliven stubbearbetning efter
skorden reducera N-forlusterna i viss utstrackning genom nedsatt hostmineralisering. For att
ytterligare minska kvavefrigorelse och utlakning under vinterhalvaret kan dessutom ploj-
ningen i princip utelamnas. Men eftersom varpléjning normalt &r oftast utesluten pa lerjord,
blir da direktsadd pa varen (Phillips & Phillips, 1984; Arvidsson et al., 1994 och 1999) ett av
de aterstdende, mojliga jordbehandlingsalternativen. Minskad N-mineralisering under hosten
och vintern i ett odlingssystem med direktsadd pa lerjord vid Lanna férsoksstation i Vaster-
g6tland har redovisats av Lindén et al. (1993b).

2.2. Undersokningarnas syfte

Inverkan av kvavegddslingsintensiteten, olika jordbearbetningssystem och insadd av engelskt
rajgras som fanggroda pa kvavemineraliseringen i marken och -utlakningen under olika ars-
tider samt pa grodornas kvavetillgang och -utnyttjande studerades 1992/93 — 1999/2000 i ett
faltforsok (R2-8401) pa styv lera vid Lanna forsoksstation. Denna undersdkning utgjorde en
fortsattning pa ett utlakningsforsok 1998-91 (R3-2194), dar bl.a. inverkan av engelskt rajgras
och rodklover som fanggrédor samt dven direktsadd (se ovan) studerades (Lindén et al.,
1993b). Ar 1993 andrades forsoksplanen i vissa av leden (se avsnitt 3 och 4.2).

Sedan Sveriges EU-intrade har de akerarealer som tagit ur vaxtodlingen och definieras som
"trada” okat fran ca 60.000-100.000 ha i borjan av 1990-talet till i storleksordningen 270.000
ha ar 2004 (Statistiska Centralbyran 1996-2005). En del av den stodberéattigade, uttagna area-
len utgors enligt géllande regler av valltrada (flerarig trada med vall som "fanggréda”), som ej
gddslas och i 6vrigt endast slas av eller putsats eller i praktiken bara ligger orérd. Genom att
marken i sadana fall &r bevuxen aret runt och inte tillfors vaxtnaring, har det bedomts att
kvéaveutlakningen blir mycket mindre dn annars. For att belysa dessa férhallanden utokades
forsoket R2-8401 pa Lanna med ett led med valltrada, dar blandvall (vitklover och gras) sad-
des in i korn 1992. Valltradan har sedan behandlats enligt géllande regler for s.k. uttagen
areal.

Undersokningarnas mal har ssmmanfattningsvis tagit sikte pa att pa lerjord klarlagga
féljande:

- Hur kvavemineralisering, kvave- och fosforutlakning samt varsadda grodors avkastning och
kvaveutnyttjande paverkas av stigande kvavegivor, i kombination med rajgras som insadd
fanggroda, samt av direktsddd i jamforelse med konventionell jordbearbetning
(stubbearbetning efter skord och plojning pa senhdsten).

- Hur en valltrada (ogddslad blandvall), som sommartid endast slas av, paverkar kvave- och
fosforutlakningen i jamforelse med ettariga grodor.

Undersokningarna utfordes av Avdelningarna for vattenvardslara, precisionsodling och jord-
bearbetning vid Institutionen for markvetenskap, SLU i samarbete med SLU:s forsdksstation
Lanna. Foreliggande rapport omfattar aren 1992/1993 — 1999/2000 med avseende pa kvave-
omsattningar i jord och vaxtlighet samt utlakningsdata.



3. UNDERSOKNINGAR PA FORSOKSPLATSEN 1988-92 (FORSOK R3-2194)

Faltforsoket R2-8401 startade 1992. Det utgér som namnts till viss del en fortsattning pa tidi-
gare studier av bl.a. efterverkan av fanggrodor (férsok R3-2194), som genomfordes 1988-91
pa samma odlingslokal (Lindén et al., 1993b). Forsoksplanen andrades fr.o.m. vaxtsasongen
1992. Forsoket R3-2194 hade fdljande forsoksled 1988-91.:

Led  Jordbearbetning Fanggrodor N-gddsling (LN = normal
Ruta N-giva)
A-1  Konventionell med sen hostpldjning* Utan 1IN
B-2  Konventionell med sen hdstpldjning™ Utan 1N (tvadelad N-giva)
C-3  Konventionell med sen hdstpdjning Engelskt rajgras 1IN
D-4  Konventionell med sen hdstpdjning Radklover 1N 1988, 0,75N 1989-91
E-5  Konventionell med sen héstpdjning Utan 1988, Rodkléver 1989- 1IN

91
F-6 Direktsadd (ingen jordbearbetning)** Utan 1IN

*) Marken stubbearbetades i september varje hdst, utom 1988. **) Dock stubbearbetning hdsten 1989.

Grodorna utgjordes av varkorn 1988, varkorn 1989, varraps 1990 och havre 1991 (Lindén et
al., 1993b). Som fanggrodor odlades 1988-91 engelskt rajgras och rodkléver, vilka plojdes
ned pa senhdsten. Medan rajgraset visade sig minska N-utlakningen efter varsad och varolje-
vaxter med ca 25 % i jamforelse med bar, stubbearbetad mark, medforde rodklévern 6kade
kvéaveforluster med draneringsvattnet. Detta dverensstammer med de tilltagande kvéveutlak-
ningsrisker som faststallts i andra undersokningar med Kkloverarter (Beck-Friis et al., 1994;
Wallgren & Linden, 1994; Kénkénen, 1995; Lyngstad & Breland, 1995).

| den plan som infordes 1992, da varkorn odlades, beholls led A, C och F of6randrade. Darfor
kan langsiktiga resultat fran en period om 13 ar (1988-2000) nu redovisas bl.a. med avseende
pa effekterna av engelskt rajgras som fanggroda. 1 den andrade forsoksplanen avsags emeller-
tid dven att belysa, i vilken utstrdckning forstorad N-utlakning till f6ljd av 6veroptimal tillfor-
sel av handelsgodselkvave kan motverkas genom odling av engelskt rajgras, som satts in i
varsadda grodor.

Ar 1992 har redovisats av Lindén et al. (1993b) men tas 4nd& med i féreliggande rapport. For-
utom att den nya forsoksplanen infordes 1992 ar orsaken, att det radde torka sérskilt under
forsommaren detta ar (se nedan). Ovanligt stora, outnyttjade mineralkvavemangder aterstod
sedan vid avslutad kvaveupptagning pa sensommaren, sarskilt i led F med direktsadd, dar det
hade blivit dalig uppkomst och stark missvaxt (Lindén et al., 1993b), liksom vissa andra ar.
Foljderna av dessa forhallanden for bl.a. N-utlakningen belyses i den foreliggande rapporten.

Av resultaten fran led F, med direktsadd av varsadda grodor, drogs slutsatsen att den
uteblivna jordbearbetningen minskade kvavemineraliseringen under vinterhalvaret (Lindén et
al., 1993b). D& N-frigorelsen under vinterhalvaret ar en viktig orsak till kvaveutlakningen
(Lindén et al., 1994), syntes direktsadd kunna vara en av flera atgarder, som kan vidtas for att
minska N-forlusterna till grund- och ytvatten. Det ansags angelaget att studera direktsaddens
langsiktiga inverkan pa kvéavedynamiken i marken och andra jordforhallanden samt pa N-
utlakningen, om skdérdarna kunde forbattras, varfor detta led behdélls i den nya forsoksplanen.



4. MATERIAL OCH METODER
4.1. Forsoksplats och vaxtfoljd

Lanna forsoksstation ligger pa Varaslatten i Vastergétland, ca 20 km vaster om Skara (figur
1). Forsoksfaltet iordningstéalldes 1935 for rutvis uppsamling av draneringsvatten (se avsnitt
4.3). Sedan 1961 har féltet utnyttjats for utlakningsstudier, i borjan med undersékningar av
effekterna av bl.a. kalkning. Férsoket omfattar sju rutor om vardera 3990 m® Féljande vaxt-
foljd tillampades sedan 1992, dvs. det ar da den dndrade forsoksplanen infordes:

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Korn Korn Havre Varraps Korn Havre Korn Havre Havre

Matjorden utgors av mattligt mullhaltig styv lera (tabell 1a). Alven bestar av styv lera ned till
ca 0,5 m djup och darunder av mycket styv lera. Under 2,2 m djup &r leran vattenmattad och
flytande.

& HalekIE

Figur 1.
Lanna
forsoksstations
geografiska
lage.

Matjordslagret hade vid provtagning ar 1992 neutralt pH-varde samt fosfor- och kali-
umtillstand som motsvarade P-AL- respektive K-AL-klass 111 (tabell 1b). Matjordens innehall
av forradsfosfor och -kalium, som inkluderar de mer svartillgangliga fraktionerna av fosfor
och kalium, motsvarade P-HCI-klass 3 respektive K-HCI-klass 4, dvs. medelmattigt och gott
tillstand. Hosten 1996, da ny provtagning gjordes, var pH-vardena ett par tiondelar hogre (ta-
bell 1b). Vid detta tillfalle bestdimdes &ven basmattnadsgraden (enligt Nommik, 1974). Det
visade sig att ruta 1 hade 100 % basmaéttnadsgrad jamfort med 88-91 % i ruta 2-6. Det hdga
vardet i ruta 1 synes vara en kvardrojande verkan fran kalkningsstudier pa 1960-talet med
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mycket stor kalktillférsel (32 ton CaO per ha) i denna ruta 1962. | ruta 2 och 3 tillférdes da 16
respektive 8 ton CaO per ha, medan de 6vriga rutorna utnyttjades for gddslingsstudier utan
nagon kalkning.

Tabell 1. Markegenskaper pa forsoksplatsen vid Lanna.
a. Jordartssammansattning i matjord och alv, medeltal fér alla rutor

Markdjup (cm)  Texturell sammanséttning (%), partikelstorlek (mm) Mullhalt
Ler Mijéla Mo Sand (%)*
<0,002 0,002-0,02 0,02-0,2 0,2-2
0-20 45,2 27,5 20,2 7,1 3,3*
20-40 54,5 28,3 13,4 3.8
40-60 59,5 26,1 13,0 1,2
60-80 61,5 24,7 12,7 1,0
80-100 64,1 25,3 10,0 0,6

*) Provtagning den 26/10 1992, beraknat pa basis av totalkolbestamning (omrakningsfaktor: 1,724).

b. Kemiska egenskaper i matjorden (0-20 cm) vid provtagning efter skorden 1992, medeltal av dubbelbestam-
ningar. Hosten 1996 gjordes en kompletterande provtagning med bestémning av pH-varden och basmattnads-
grader i matjorden.

Led pH(H,0) Basmattnads- P-AL K-AL  Mg-AL P-HCI K-HCI Total-C Total-N
grad, %, enligt

Ruta Nommik (1974) mg/100 g jord %avts %avts
Al 74 (76)* 100,0* 55 8,0 25,6 52 235 1,86 0,19
B-2 73 (7,5* 91,1* 6,8 9,0 27,1 50 260 1,95 0,20
c-3 71 (7,3)* 90,2* 5,0 9,5 27,6 44 270 1,81 0,17
D-4 71 (7,3)* 88,4* 5,0 9,5 25,0 44 285 2,03 0,19
E-5 6,9 (7,3)* 91,4* 57 12,8 22,4 46 320 1,98 0,18
F-6 7,0 (7,2* 89,1* 4,6 12,0 27,7 40 345 1,85 0,17
G-7 (6,9)* 83,2* 2,10**  0,18**

*) Provtagning den 23/10 1996, enkelbestdmningar. **) Provtagning den 11/11 1993.

4.2. Forsoksplan och odlingsatgarder

| den andrade forsoksplan som infordes 1992 (tabell 2) ingdr sju led med behandlingar med
avseende pa kvavegodsling, jordbearbetningssystem, forekomst av fanggroda (led A-F) samt
valltrada som en form av uttagen areal i led G. Pa grund av antalet tillgangliga rutor (sju)
kunde upprepningar inte inforas i de olika leden. Ar 1992, da grédan utgjordes av korn, gjor-
des i led G (ruta 7) en insddd med en froblandning (23 kg/ha) innehallande 3 kg vitklover, 8
kg timotej, 6 kg angssvingel, 4 kg angsgroe och 2 kg rodsvingel per ha. Under forsoksperio-
den 1988-1991 ingick inte ruta 7 i forsoksplanen, men samma grodor odlades under dessa ar i
alla sju forsoksrutorna (jmf. Lindén et al., 1993b). Vegetationen pa valltradan putsades fr.o.m.
1993 normalt fyra ganger sommartid dels for att motverka flerariga ogras och dels for att i ett
tankt landskapsvardande syfte halla marken 6ppen. Den féljande redovisningen av odlingsat-
garderna i forsoket avser de agrohydrologiska aren 1992/93-1999/2000. Ar 2000 andrades
planen nagot for att studera efterverkningarna av atgarderna under tidigare ar (se tabell 2 och
3 samt nedan). Darfor plojdes alla led A-F hosten 1999, ingen fanggréda saddes 2000 och alla
led gavs en enhetlig N-giva detta ar. Forsoket avslutades efter skorden ar 2000, da en helt ny
plan infordes. Led G med valltrada kom déremot att skotas som tidigare.
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Tabell 2. Forsoksplan for utlakningsforsok R2-8401 pa Lanna forsoksstation 1992-1999 samt for
efterverkansaret 2000

Led Huvudgroda/groda  Jordbearbetning Fanggroda Kvavegodsling*®
Ruta Stubbearbet-  Pldjning (eng. (AN= kg N/ha

ning rajgras) = normal Havre, Havre Var-

riktgiva) korn 2000  raps

A-1  Ettérig, varsadd Tidig host**  Senhost Utan 1N 110 90 114
B-2  Ettdrig, varsadd Tidig host**  Senhost Utan 1,25 N**** 138 90 143
C-3  Ettarig, varsadd Ingen Senhost Med*** 1N 110 90 114
D-4  Ettarig, varsadd Ingen Senhdst Med*** 1,25 N**** 138 90 143
E-5  Ettarig, varsadd Ingen Senhost Med*** 1,50 N**** 165 90 171
F-6  Ettarig, varsadd Ingen (Direktsadd) Utan 1N 110 90 114
G-7  Flerarig valltrada Ingen Ingen - Ingen - - -

som uttagen areal”

*) Som kalksalpeter, fr.o.m. 1998 kalksalpeter med svavel. **) Stubbearbetning utférdes &ven 1988-91.
***) Ingen fanggroda ar 2000. ****) Godsling med 1N till havren i alla led ar 2000.

Tabell 3. Grodor, datum for godsling och andra odlingsatgarder samt tidpunkter for vissa utveck-
lingsstadier hos grédorna i led A-F

Atgard, Ar 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
tidpunkt m.m.
Groda Korn Korn Havre  Varraps Korn Havre Korn Havre Havre
Godsling
Mineralgbdsel-N 2715 5/5 16/5 22/5 3/6 21/5 26/5 28/5 16/5
Mineralgodsel-P 23/9 30/9 21/10
P-giva, kg/ha 80 60 60

Huvudgréda

Sort Golf Golf Vital Sponsor Etna Adamo Henni Freja Belinda
Sadatum* 12/5 14/4 24/4 6/5 2/5 714 13/5 30/4 5/5
Uppkomst 21/5 29/4 8/5 20/5 19/5 2/5 22/5 20/5 15/5
Gulmognad (st. 87) o.l. 13/8 12/8 8/8 23/8** 30/8 16/8 20/8 14/8 25/8
Skord 10/9 6/9 10/8 8/9 19/9 29/8 30/9 24/8 11/9

Fanggroda (eng. rajgras)

Sort Tove Tove Tove Tove Gunne Helmer  Helmer Helmer
Utsddesmangd, kg/ha 10 10 10 10 10 10 10 10
Sadatum 19/5 24/4 29/4 10/5 10/5 16/4 14/5 6/5
Stubbearbetning, tidig host, 19/9 19/9 22/8 25/9 3/10 11/9 9/10 17/9
1-2 ggr:led Aoch B 9/9 16/10 2/10 7/10
Hostplojning: led A, B, C, D 4/11 4/11 2/11 7/11 11/11 17/11 11/11 11/11
och E
Ograsbekampning: Datum 17/6 9/6 26/6 16/6 12/6 12/6 716 5/6
(vid behov) Preparat MCPA Act- Matrigon Dupli- Express  Express Basa- Express
ril P can$S gran
MCPA
Kvicksrotsbek&dmpning, gly- 14/5 29/9 26/9 7/10
fosat, led F

*) Led F besaddes 8/5 1991, 13/4 1993, 11/4 1994, 6/5 1995, 30/4 1996, 7/4 1997, 4/5 1998, 29/4 1999 och
5/9 2000.
**) Stadium 80 enligt BBCH-skalan (Sturesson & Djurle, 1994).
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Séadden av huvudgrodorna 1992-2000 &gde i medeltal rum den 29 april, med variationer fran
den 7 april ar (1997) till den 13 maj (1998), se tabell 3. Fanggrodan (led C, D och E)
utgjordes som namnts av engelskt rajgras, som saddes in i huvudgrédan i genomsnitt den 5
maj, dvs. 6 dagar efter sadden av den sistnamnda. Utsddesmangden motsvarade 10 kg utsade
per ha. Som namnts saddes ingen fanggroda ar 2000 i syfte att renodlat studera
efterverkningar.

| led A och B stubbearbetades marken till 8-10 cm djup vid ett tillfélle efter skorden alltsedan
1988 (medeldatum 1992-99: 19 sept., se tabell 3). Ar 1994, 1995, 1997 och 1999 upprepades
dock denna bearbetning en gang senare pa hosten. Fr.o.m. 1993 utférdes stubbearbetningen
med Véderstads stubbkultivator. Under aren 1988-92 stubbkultiverades led A och B till 8-10
cm djup med en Wibergs Grubber. Led A-E plojdes pa senhdsten (medeldatum: 8 nov.), da
fanggrodan i led C, D och E saledes ocksa brukades ned.

| led F med direktsadd pa varen bearbetades marken ej alls under nagot av aren, varken under
hosten eller varen, dnda sedan 1988 med undantag av hosten 1990. Direktsadden utfordes
med olika direktsamaskiner med skivbillar: Bettison (Massey-Ferguson) 1988, Vaderstad DS
1989-96 och Vaderstad Rapid fr.o.m. 1997. Hosten 1999 plojdes som namnts dven led F, sa
att alla led skulle kunna anses lika behandlade under det avslutande aret 2000, da efterverkan
studerades.

Halmen i led F med direktsadd bortfordes efter skérden i den man storre halmmangder fanns.
Sélunda bargades halmen héstarna 1995 (1.580 kg ts/ha), 1996 (1.900 kg ts/ha, 1997 (1.870
kg ts/ha), 1998 (3.420 kg ts/ha) och 1999 (1.460 kg ts/ha). Ar 1992-94 blev halmméangderna
sma, varfor ingen halmbérgning gjordes. Daremot lamnades all halm kvar i led A-E. Den
hackades vid troskningen och myllades ned vid den efterféljande jordbearbetningen. P.g.a.
uppforokning av kvickrot i led F bekdampades denna genom besprutning med glyfosat i detta
led i slutet av september 1993 och 1997 samt i b6rjan av oktober 1999 (tabell 3).

Kvavegddslingens storlek till de olika grodorna framgar av forsoksplanen (tabell 2). Med rikt-
givan 1 N avsags en tilldelning av kvéave enligt de allmanna rekommendationerna i omradet.
Ar 1992 &ndrades N-godslingsnivaerna jamfort med perioden 1988-91, sé att effekterna av
stigande kvéavegivor med och utan insadd av rajgras kunde studeras. Kvavet spreds som en-
gangsgivor (medeldatum: 22 maj) i form av kalksalpeter, som Gvergodslades i genomsnitt atta
dagar efter huvudgrddans uppkomst (medeldatum: 14 maj), se tabell 3. Fr.o.m. 1998 infordes
kalksalpeter med svavel. Som namnts gavs ar 2000 alla leden A-F en enhetlig N-giva (90 kg
N/ha till havre) for att studera efterverkan av tidigare odlingsatgarder. Under forsoksperioden
1988-91 forradsgodslades led A-G och under perioden 1992-2000 led A-F med fosfor, som
spreds pa hosten vart tredje ar (1987, 1990, 1993, 1996 och 1999), forst i form av superfosfat
P9 och fr.o.m. 1993 som P20. Mangderna motsvarade forst 80 kg P/ha, men hdstarna 1996
och 1999 spreds 60 kg P/ha, som avsags att ticka fosforbehovet under tre ar. Inget kalium
tillfordes under dessa ar.

Vad géller kvavegddslingen 1988-91 hénvisas till Lindén et al. (1993b). N-givorna motsva-
rade normalt anbefallda mangder till varsad och varraps. | led A, C och F tillampades emel-
lertid i ndrmast alla avseenden samma behandlingar under perioden 1992-1999 som under
aren 1988-91, dvs. i sammanlagt 12 ar. | led B tillférdes samma kvavemangd 1988-91 som i
led A men i form av delade N-givor. I led D och E odlades som namnts rodkléver som fang-
groda t.o.m. 1991, varefter klévern ersattes av engelskt rajgras, som redan utgjort fanggroda i
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led C. Nagon positiv efterverkan av rodklévern med avseende pa skorderesultaten i led D och
E ar 1992 i jamforelse med 6vriga led kunde inte faststéllas (Lindén et al., 1993b).

Ar 1992, da valltradan i led G saddes in i varkornet, gddslades detta led med 83 kg N/ha. Un-
der de efterfljande aren tillférdes ingen vaxtnaring i form av handelsgodsel till den per-
manenta vallen. Denna putsades med en s.k. slagklippare, som i likhet med en slaghack delvis
river sonder vaxtmaterialet. Avslagning gjordes normalt fyra ganger under varje vaxtsasong,
varefter vallmaterialet lamnades kvar pa marken.

4.3. Draneringssystem samt provtagning och analys av draneringsvatten

De sju forsoksrutorna (figur 2) har alla separata draneringssystem, vilket moéjliggor rutvis
maétning och uppsamling av vatten. Draneringsdjupet & ca 1 m. | varje ruta (40 * 100 m)
ligger tre rorledningar med 14 m mellanrum vilka samlar upp det avrinnande vattnet och leder
det till en métbrunn med en draneringspump. Under forsoksperioden 1992-2000 anvéndes
pumpens gangtid for att bestamma vattenflodet. Timvarden for vattenflodet lagrades i en
datalogger. Vattenprover togs for analys av nitratkvave, fosfatfosfor och totalfosfor.
Provtagningen var flodesproportionell med en automatisk vattenprovtagare av modell ISCO
kopplad till dataloggern som anvandes for flédesregistreringen. For varje avrinningsmangd
motsvarande 0,25 mm gav loggern en signal som aktiverade en peristaltisk pump att ta ett
vattenprov om ca 15 ml. Tio sadana vattenprover samlades i en provflaska, vilket betydde att
varje vattenprov som skickades for analys representerade ungefar 2,5 mm avrinning.
Vattenanalyserna genomfordes vid Avdelningen for vattenvardslara, SLU, Uppsala. Mangden
nitratkvave analyserades enligt kadmiumreduktionsmetoden (APHA, 1985). Fosforanalyserna
genomfordes enligt Europeisk Standard (ECS, 1996).

4.3.1. Berékning av periodvisa medelkoncentrationer och vaxtnaringsutlakning

Arliga medelkoncentrationer och arlig utlakning berdknades och anvandes for jamforelser av
de olika forsoksleden. For kvave beraknades aven utlakningen under delperioder under aret,
vilket bland annat anvédndes for berdkning av nettomineraliseringen av kvave under olika
perioder. FOr att berdkna utlakning multiplicerades den analyserade koncentrationen i varje
prov med alla dygnsavrinningar sedan féregaende provtagningstillfalle. Utlakningen under
delperioderna kunde sedan summeras till onskvard period. Utlakningen, t.ex. som arsvarden,
redovisas pé detta satt baserad helt p& avrinningen for varje ruta. Arsmedelkoncentrationer av
kvave och fosfor togs fram genom att dividera berdknad arsutlakning med arsavrinning fran
aktuell ruta.

4.4. Provtagningar och analyser av vaxtmaterial och jord i led A-F

4.4.1. Skérdar samt bestamning av vaxtnaringsinnehall i skordeprodukterna

Varsadens och varrapsens avkastning bestamdes genom parcellvis skordetroskning med 10
drag per ruta (6 drag ar 2000). Vid tréskningen uttogs ledvisa karn- respektive froprover (tre
per led). Utdver vattenhalt och renhet vid skorden faststalldes innehallet av totalkvave genom
reguljar Kjeldahl-analys och totalfosfor genom ICP-analys. Fr.o.m. 1995 bestdmdes dock
totalkvave med en Leco CNS 2000 (Leco, S:t Joseph, Michigan, USA) och ar 2000 genom
néra infrardd transmittans (NIT-N), det senare vid Provcentralen, SLU. Kvéve- och fosfor-
analyserna i skdrdeprodukterna anvéandes bl.a. till berdkning av bortforseln av dessa véaxtnar-
ingsamnen med skordarna.
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Figur 2. Forsoksfaltet med dréneringssystem.

4.4.2. Torrsubstansproduktion och kvéaveupptag hos huvud- och fanggrédor samt hos
annan vegetation
Ovanjordiskt véxtmaterial provtogs i foljande avseenden:

- Vaxtrester pa varen i led F omedelbart fore direktsadd.

- Férekommande levande ogras och annan gron vegetation pa varen i led F omedelbart fore
direktsadd.

- Strasadesgrodor pa sensommaren nar deras kvaveupptagning beraknades ha avslutats: vid
gulmognad, stadium DC87 (Tottman, 1987). Ar 1995, d& varraps odlades, utférdes provtag-
ningen under den senare delen av fréutvecklingen, motsvarande stadium 80 enligt BBCH-
skalan (Sturesson & Djurle, 1994).

- Fanggroda och ogrés i huvudgrodan pa sensommaren, nar huvudgrédans kvaveupptagning
berdknades ha avslutats: stadium DC87 hos strasad och stadium BBCH-80 hos varraps (se
ovan).

- Grodd spillséd och ogrés i led A och B fore den forsta stubbearbetningen efter skord.

- Vaxtrester i led A och B fore den forsta stubbearbetningen efter skord.

- Fanggroda, ogras och grodd spillsad pa senhosten i led C-E fore hostpljningen. Samtidigt
provtogs forekommande ogras och grodd spillsad i led F.

- Véaxtrester pa senhosten i led C-E fore hostpljningen.

Tre rutvisa prover av ovanjordiskt vaxtmaterial av dessa olika slag togs ut i varje ruta genom
avklippning av plantorna vid markytan inom tre skilda delomraden. Vid provtagning av véxt-
resterna uppsamlades ocksa lost liggande material pa markytan. Varje delprov innehdll vaxt-
material frén tre slumpmassigt fordelade, kvadratiska ytor om 0,25 m?. P4 detta satt provtogs
en total yta om 2,25 m? per led. Vid provtagning av fanggrodorna togs férekommande ogras
med i proverna, och pa hosten aven spillsadesgronska. Provtagningsdatum framgar av de
tabeller nedan dar resultaten redovisas.
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Vaxtproverna torkades och végdes vid hogst 60°C, varefter totalkvéaveinnehallet bestamdes
genom reguljar Kjeldahl-analys (Kjeltec fran Tecator). Fr.o.m. 1995 gjordes denna analys
med en Leco CNS 2000 (Leco, S:t Joseph, Michigan, USA). Vidare bestamdes ts-halten for
berakning av torrsubstansproduktionen. For berakning av huvudgrodornas (varsadens och
varrapsens) samlade N-upptag antogs att kvéaveinnehallet i rétterna utgjorde 25 % av
grodornas totala kvaveinnehall (jmf. Jansson, 1966; Hansson et al., 1987). Samma antagande
gjordes for rajgrasets rotter. For berdkning av kol-kvdvekvoten i det ovanjordiska
vaxtmaterialet fran vaxtresterna, fanggrodorna, ograset och spillsadesgronskan, som stubb-
bearbetades ned eller pl6jdes ned i jorden vid de olika jordbearbetningstillfallena, bestamdes
aven innehallet av totalkol. Detta gjordes med samma Leco CNS 2000 (Leco, S:t Joseph,
Michigan, USA) som for totalkvavebestdmningen.

4.4.3. Mineralkvéave i marken
Markprofilens innehall av mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) inom 90 ¢cm djup i led
A-F bestdmdes genom provtagningar vid féljande tidpunkter:

1. Tidigt pa varen nar eventuell tjale gatt ur jorden och férekommande ytvatten forsvunnit.

2. Vid huvudgrédornas uppkomst (fére N-godslingen).

3. Vid avslutad N-upptagning pa sensommaren (stadium DC87 hos strasad och stadium 80
enligt BBCH-skalan hos varraps), samtidigt med att prov togs av huvud- och fanggrédorna.

4. Vid tidpunkten for den forsta stubbearbetningen i led A och B efter skorden.

5. Vid tidpunkten for pl6jning pa senhdsten i led A-E.

Rutvisa jordprover togs hérvid ut med indelning i tre skikt: 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup. |
matjorden gjordes 24 borrstick per ruta med Trekanten-borr (Lindén, 1977) och i alven 12
stick med Ultuna-borr (Lindén, 1979). Delproverna slogs ihop till skiktvisa samlingsprov.
Dessa forvarades djupfrysta, varefter de homogeniserades genom frysmalning. Proverna
extraherades med 2 M KCI i jord-vatskeforhallandet 100 g:250 ml (jmf. Bremner & Keeney,
1966), varefter ammonium- och nitratkvave bestdmdes kolorimetriskt med en autoanalysator
(TRAACS 800, metod nr. ST9002-NH4D och ST9002-NO3D). Analysvardena omraknades
skiktvis till kilogram kvédve per hektar med beaktande av aktuella vattenhalter och under
antagande att volymvikten i matjorden (0-20 cm) var 1,25 kg/dm?® och 1,50 kg/dm? i skikten
darunder.

4.5. Vaxttillgangligt jordkvave samt kvavemineralisering i led A-F

| syfte att bestimma odlingssystemens flerariga inverkan pa huvudgrdédornas
kvaveforsorjning i led A-F utlades arligen ettariga smarutor, "ON-parceller”, som ej tillfordes
godselkvave under aret i fraga. Grodornas N-upptag i ON-parcellerna utgor i forséket den
samlade effekten dels av kvaveefterverkan av fanggrédorna, huvudgrédorna och tidigare ars
godslingar samt dels av jordbearbetningsatgardernas inverkan pa kvavetillgangen i marken,
utan att dessa paverkningar 6verskuggas av arets kvavegivor.

Tre ON-parceller om vardera ca 36-40 m? lades ut pa véren i varje "ordinarie” ruta. De tre &r-
liga ON-parcellerna utgjorde saledes hdgst 3 % av varje rutas yta (3990 m?). Inget god-
selkvave tillfordes inom ON-parcellerna, och fanggroda saddes ej heller in. ON-parcellerna
flyttades varje ar. Harigenom kom de alltid att ha samma odlingshakgrund som de ordinarie
rutorna. Jordprover enligt ovan for mineralkvdvebestdamning togs ut vid avslutad
kvéaveupptagning (stadium DC87 hos strasdd och stadium BBCH-80 hos varraps) under
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sensommaren. Omedelbart fore denna jordprovtagning provtogs ocksa huvudgrodorna i ON-
parcellerna for bestdamning av kvédveupptaget. Detta utfordes samtidigt med att gréd- och
jordprover pa motsvarande satt togs ut i de ordinarie rutorna. Provtagningarna i ON-
parcellerna utnyttjades bl.a. for berédkning av kvavemineraliseringen under vaxtsédsongen
enligt foljande formel:

Nnet = Nvéxt + Nms - Nmb + Nu

dar Npe = Berédknad nettomineralisering av kvave under perioden
Nvixe = Kvave upptaget i gréda och ogrés under perioden
Nms = Mineralkvave i marken vid periodens slut
Nmp = Mineralkvave i marken vid periodens bérjan
N, = Berdknad nitratkvaveutlakning under perioden

Formeln anvéndes aven for berakning av kvavemineraliseringen under andra arstider, da mot-
svarande provtagningar i de ordinarie rutorna utnyttjades. Faktorn Nyax avser i dessa fall
kvave i fanggroda, ogras och spillsadesgronska. Den berdknade nettomineraliseringen av
kvédve kan tolkas som ett nettomineraliseringstillskott minskat med férekommande forluster
genom denitrifikation och annan gasformig avgang av kvave fran systemet mark-véaxter.

Aven under det avslutande aret 2000 bestamdes N-efterverkan av de olika odlingséatgarderna
dittills genom provtagning av grodan i ON-parcellerna. Dessutom troskades dessa forsoksmas-
sigt med tre troskdrag per ruta detta ar for bestamning av karnskorden, medan sex drag sam-
tidigt gjordes for skordebestdmning i de ordinarie rutorna.

4.6. Valltrada (led G)

Den permanenta vallen slogs som antytts normalt av fyra ganger per ar: i juni, juli, augusti
och september. Torrsubstansproduktionen bestdmdes vid dessa tillfallen med hjalp av
vallskordemaskin. Ett generalprov av véxtmaterialet togs samtidigt ut, i vilket
torrsubstanshalten bestdamdes. Vidare faststdlldes totalkvavehalten 1993 och 1994 genom
reguljar kjeldahlanalys (Kjeltec fran Tecator) och fr.o.m. 1995 genom analys med en Leco
CNS 2000 (se ovan).

Markprofilens innehall av mineralkvéave inom 90 cm djup bestamdes genom provtagningar pa
ovan beskrivet satt vid foljande tidpunkter:

- Tidig var, samtidigt med motsvarande provtagning i led A-F.

- Samtidigt med provtagning i led A-F vid avslutad kvéveupptagning hos grodan (stadium
DC87 hos strasad och BBCH-80 hos varraps, se ovan).

- Vid tidpunkten for pléjning pa senhosten i led A-E.

4.7. Vaderforhallanden

Uppgifter om temperatur och nederbérd under forsoksaren 1992-2000 har hamtats fran
SMHI:s meteorologiska station vid Lanna. Temperaturen under vintrarna var i medeltal nagot
hogre &an under jamforelsearen 1961-90 (tabell 4a). Medeltemperaturen under perioden
december-mars var under fem av de nio vintrarna normal eller 6ver det normala (tabell 4a).
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Mildvadersperioder under vintrarna medforde emellertid, att snotdcke ofta bara forekom kort-
varigt. Jorden torde under blidvadersvintrarna generellt ha varit frusen under kortare perioder
an vanligt, vilket kan ha 6kat bade N-mineraliseringen och N-férlusterna. Aren 1995 och
1997-2000 var fuktigare an vanligt (tabell 4b). Fran 1992 till 2000 visade dessutom arsneder-
borden en tendens att 6ka. Den uppgick under dessa ar i medeltal till 589 mm jamfort med
normalvérdet 558 mm for perioden 1961-1990. Nederbordsokningen med aren géller i stort
sett dven vintermanaderna november-mars, da utlakningen oftast ar som storst. Det fanns
vidare en tendens till 6kad varnederbord. Sommarvédret 1998 blev svalt. Nederborden var
mycket hdg under sommaren och hosten detta ar. 1 maj och juni 1992 var det mycket torrt,
och led F med direktsadd drabbades av starkt forsamrad uppkomst, som ledde till missvaxt
med kraftigt nedsatt kérnskord (se nedan). Hog- och sensomrarna 1994-97 och 1999 var
torrare &n normalt.

Tabell 4. Temperatur och nederbérd vid SMHI:s meteorologiska station Lanna 1992-2000.
a) Manadsmedeltemperatur (°C)

Ar Jan. Febr. Mars April Maj Juni  Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dec.
1992 -02 -0,2 2,0 28 118 162 156 141 104 3,0 15 -01
1993 -1,0  -1,7  -02 51 125 119 133 119 80 47 -01 -14
1994 21 -7,6 0,0 4,8 98 120 184 158 104 50 2,5 0,9
1995 -3,6 0,0 0,7 33 83 132 151 163 110 89 05 51
1996 49 75 -15 4,6 70 131 135 170 87 74 22 56
1997 47 -11 0,9 2,9 81 142 163 184 114 41 11 -14
1998 -0,8 14 -03 3,4 99 121 135 126 115 53 -19 -24
1999 1,1 -13 0,0 5,9 85 130 157 145 138 65 22 56
2000 -0,5 0,2 0,2 63 117 127 142 140 102 98 5,9 2,6

Medeltal 21 -20 0,2 4,3 97 132 151 150 106 61 14 -20

Normal manadstemperatur*
-3,1 -34  -0,3 44 10,6 14,7 157 149 110 7.1 2,1 -14

*) Avser s.k. referensnormaler for perioden 1961-1990 (Alexandersson & Eggertsson Karlstrom, 2001).

b) Manadsnederbord (mm)

Hela

Ar Jan  Febr Mars April Maj Jun Juli Aug Sept Okt Nov Dec aret
1992 32 36 31 85 17 3 62 77 31 75 52 27 528
1993 64 32 5 13 22 50 91 100 20 78 9 55 539
1994 64 14 32 24 7 58 5 64 111 53 60 41 533
1995 38 49 53 60 27 134 30 9 131 51 49 15 646
1996 6 19 10 16 84 27 30 57 59 26 108 30 472
1997 9 54 21 29 92 84 30 92 50 48 39 59 607
1998 54 41 15 41 25 106 63 99 84 97 22 52 699
1999 67 26 46 60 45 81 34 39 79 39 6 71 593
2000 36 40 32 76 60 54 72 33 26 105 66 87 687
Medeltal 41 35 27 45 42 66 46 63 66 64 46 49 589

Normalnederb6rd*
37 24 29 30 41 51 63 62 65 61 56 39 558

*) Avser s.k. referensnormaler for perioden 1961-1990 (Alexandersson & Eggertsson Karlstrom, 2001).
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION
5.1. Skérdar av strasad och varraps

5.1.1. Avkastning 1992-99

Avkastningen av grodorna under aren 1992-99 (varsad utom 1995, da varraps odlades) blev
storst i led A och B, utan fanggroda och med "normal” N-giva (1N) resp. 25 % 6éver "normal”
giva (1,25N), se tabell 5. Skordarna i led B lag dock nagot under nivan i led A, och den storre
kvéavegivan gav saledes mot férvantan ingen okat utbyte. | de tre leden C (1N), D (1,25N) och
E (1,50) med rajgras som insadd fanggroda blev avkastningen i medeltal 4, 5 resp. 14 %
mindre &n i led A under aren med strasad och annu samre, om aret med varraps inréknas.
Kraftig liggsad uppkom under aren 1996-98 sarskilt i leden med 6kad N-godsling (tabell 5),
vilket kan ha bidragit till de sankta skordarna. Led A (1N, utan fanggroda) och C (1N, med
fanggroda) kan jamforas fr.o.m. 1988. Skorderesultaten for hela perioden 1988-99 visar pa ett
likartat séatt samre avkastning i led C.

Under aret med varraps (1995) blev skorden starkt nedsatt i led C-E, uppenbarligen genom
rajgrasets konkurrens gentemot huvudgrodan. Rajgraset utvecklades alldeles for kraftigt i var-
rapsen (se avsnitt 5.6).

| led F med direktsadd och normal N-giva (1N) uppgick skérdarna av strasad i medeltal till ca
80 % av dem i led A, men under varrapsaret blev skordeutbytet betydligt sémre an sa (tabell
5). Starkt bidragande till den i medeltal lagre avkastningen var 1992, da svar missvéaxt som
namnts uppkom i led F till f6ljd av nedsatt groning. Aven aren 1993-96 blev skordarna i led F
samre: 900-3200 kg/ha lagre an i led A. Under aren 1997-99 blev avkastningen omvant storre
an i led A. Det samre skordeutbytet 1992-96 sammanhanger fraimst med nederborden under
manaden efter sadden (tabell 4b). Torrare véaderlek forsamrade uppkomsten efter direktsadd.
Ett annat forhallande som medverkade till lagre skord var uppforékning av kvickrot, i hog
grad till foljd av somrar med svag groda och genom att marken lag obearbetad under héstarna.
For att motverka kvickroten behandlades led F med glyfosat varen 1992 samt hostarna 1993,
1997 och 1999 (tabell 3). For att underlatta sadden béargades halmen i led F med direktsadd
fr.o.m. 1995, vilket kan ha bidragit till de hdgre skérdarna fr.o.m. 1996.

De lagre skordarna 1988-1991 i led C (1N, med fanggroda) och F (1N, direktsadd) samt i
flertalet fall i alla led B-F 1992-99 an i led A (1N, utan fanggroda) tycks huvudsakligen bero
pa nagon bordighetsfaktor, som varierar mellan leden. Det &r troligt, att ett tidigare kalkforsok
under 1960-talet (avsnitt 4.1) haft efterverkningar som paverkat skordarna i de olika rutorna.
Detta belyses i tabell 1b, dar det framgar att pH-vérdet vid provtagning 1992 var hogst i led
A, samtidigt som basmattnadsgraden dar var 100 % jamfort med 88-91 % i led B-F.
Skillnaderna i fosfor- och kaliumtillstdnd mellan leden (tabell 1b) var daremot sma och torde
inte ha haft nagon pataglig betydelse.

Skordenivaerna i forsoket kan jamféras med de bargade skordar som redovisas i Jordbruks-
statistisk Arsbok (Statistiska Centralbyrén, 1993-2001) fér Gotalands norra slattbygder (GNS)
aren 1992-2000. For varkorn anges i medeltal 4350 kg karna per ha (minsta varde: 3160,
hogsta varde: 5100), havre 3930 kg/ha (min: 2300, max: 4650) och varraps 1920 kg fro per ha
(min: 1570, max: 2200). Avkastningen i led A (1IN, utan fanggroda) var samtliga ar, dven
under efterverkansaret 2000, storre dn de angivna genomsnittsskordarna i GNS for 1992-
2000.
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Tabell 5. Skordar och strastyrka hos strasad och varraps. Skordarna aren 1988-91 har tagits med i
form av relativtal for att belysa hela forsoksperioden 1988-2000 i led A, C och F, som varit
ofdrandrade. Ar 2000 avser efterverkansar

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgras

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hostpléjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

Skordar, kg/ha (strdsadeskarna och varrapsfré: 15 % vattenhalt) och relativtal (led A = 100)

1992 Korn 4610 4090 4530 4190 3360 890
1993 Korn 6970 7110 6700 6600 5250 5310
1994 Havre 6160 6070 5590 5430 5290 3780
1995 Varraps 2580 2650 1450 1450 1680 1570
1996 Korn 7940 7280 7750 7900 7420 7190
1997 Havre 5900 6180 5800 6020 6040 6930
1998 Korn 6530 6290 6510 6310 5290 6750
1999 Havre 6190 6150 5470 5730 5610 5450
2000, 90 kg N/ha Havre 5600 5590 4670 4890 4860 5620
2000, 0kg N/ha Havre 3060 2830 2120 2380 2740 2580

Medeltal av relativtal:

Medeltal 1988-1991 100 93 83
Medeltal 1992-1999 100 98 91 90 83 77
Medeltal, strasad 1992-1999 100 97 96 95 86 79
Strésad, A+B, C+D, 1992-1999 99 95

Strastyrka, 100 = helt upprattstdende grdéda, 0 = fullstandig liggsad

1992 Korn 100 100 95 95 95 95
1993 Korn 87 75 83 85 90 78
1994 Havre 100 100 100 100 100 100
1995 Varraps 100 100 100 100 100 100
1996 Korn 46 13 58 8 15 93
1997 Havre 30 15 35 15 10 40
1998 Korn 40 30 40 25 10 30
1999 Havre 100 95 100 93 81 100
2000, 90 kg N/ha Havre 83 83 89 82 86 80
2000, 0kg N/ha Havre 100 100 100 100 100 100
Medeltal 1992-1999* 72 61 73 60 57 77

*) Avser strasad.

5.1.2. Efterverkan ar 2000 av odlingsatgarderna 19921-99

Efterverkan av de ledvisa behandlingarna studerades som ndmnts 2000 dels genom att samma
N-giva (90 kg N/ha) tillfordes till grédan (havre) i alla led och dels genom att ON-rutor (utan
godsel-N 2000) lades ut i alla led A-F. For att dven i andra avseenden likstélla led A-F ar
2000 saddes som namnts inga fanggrodor in detta ar, och jorden i led F hade plojts hosten
1999 (tabell 3). Dessutom fosforgddslades led A-F hosten 1999 (tabell 3).
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Skorden av havren blev ungefar densamma i led A (tidigare: 1N, utan fanggroda), B (tidigare:
1,25N, utan fanggroda) och F (tidigare: 1N, direktsadd), se tabell 5. I led C (tidigare: 1N, med
fanggroda) blev avkastningen nasta 1000 kg/ha lagre an i led A. I led D (tidigare: 1,25N, med
fanggroda) och E (tidigare: 1,50N, med fanggroda) var skorden ca 200 kg/ha storre an i C,
vilket kan vara en efterverkan av de dessférinnan hogre N-givorna. Tidigare hade led D och E
samre avkastning an C, men med aren tycktes en viss utjgmning ha agt rum. 1 ON-rutorna, dar
grodans N-forsorjning helt baserades pa jordens kvaveleverans, bekréftades den samre avkast-
ningen i led C, D och E &n i led A ar 2000. En viss kvaveefterverkan av de stigande N-
givorna i led C, D och E under de tidigare aren avspeglas dock i respektive ON-rutor.

Man kunde ha forvantat, att fanggrodorna i led C, D och E skulle ha gett en skdnjbar efterver-
kan, sa att skordarna ar 2000 hade okat i jamforelse med led A och B utan fanggroda. Nagon
sadan inverkan kan inte urskiljas, men effekterna kan ha dolts av skillnaderna i avkastnings-
potentialer.

5.2. Kvéave i karn- och froskdrdarna samt kvaveutbyte av godslingen

Totalkvavehalterna i karn- och froskordarna 1992-99 steg med dkande kvavegodsling (tabell
6). Lagst totalkvavehalt erhélls i led C med normal N-giva (IN) och med fanggroda. Det finns
emellertid en tendens till att ©6kningen av totalkvavehalterna i jamforelse med
"normalgddslat” (1N) blev storre i led B (1,25N) utan fanggréda an i det motsvarande led dar
fanggroda satts in (D: 1,25N). Mojliga forklaringar ar dels mindre mineralkvaveforrad pa
varen (avsnitt 5.9.4) och dels att rajgrasinsadden i viss man konkurrerade om det
vaxttillgangliga kvéavet i marken (avsnitt 5.6.1). | led F, med direktsadd och utan fanggroda,
blev totalkvévehalterna lagre an i led A, som hade samma gddsling. Mindre
mineralkvaveforrad pa varen (avsnitt 5.9.4) och nedsatt kvavemineralisering under
vaxtsasongen (avsnitt 5.10.3) till foljd av franvaron av jordbearbetning genom direktsadden &r
troliga, bidragande forklaringar.

Som framgatt av tabell 5 6kade inte avkastningen med stigande N-givor 1992-99. Tilltagande
totalkvavehalter i kdrna och fr0 genom okande kvavegddsling ledde dock i allménhet till att
storre kvaveinnehall i skordeprodukterna och darmed storre kvavebortforsel med dem, dvs.
tilltagande kvaveskord (tabell 6). Av tabell 8 framgar, att de N-méangder som bortférdes med
skordarna i led A motsvarade i storleksordningen 90 % av gddselkvavemangden. Det motsva-
rande kvaveutbytet for strasad i leden med stigande N-givor sjonk till som lagst 60 % i led E
(1,50N).

Under efterverkansaret 2000, da havre odlades med enhetlig N-godsling (90 kg N/ha), blev
som namnts karnskordarna mindre i led C, D och E &n i led A, medan led A, B och F hade
samma avkastningsniva. Den enhetliga N-godslingen 2000 (90 kg N/ha) medforde lagre total-
kvévehalter i kdrnan i led C-F an i led A (tidigare: 1N) och daven i jamférelse med B (tidigare:
1,25N), se tabell 6. De lagre skérdarna och kvévehalterna ledde sammantaget till att bortfor-
seln av kvéve med skordeprodukterna (kvaveskordarna) sarskilt i led C, D och E (tidigare:
med fanggréda och stigande N-givor) ocksa blev mindre under efterverkansaret (tabell 6).
Detta medférde samre kvaveutbyte av N-godslingen (tabell 8).
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Tabell 6. Halter av totalkvave i spannmalskdrna och rapsfro samt totalkvaveinnehall i dessa
skérdeprodukter (kvaveskordar). Ar 2000 avser efterverkansar

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgrés Rajgréas

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hdstplojning Direktsadd
Kvéavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

Halter av totalkvave i karn- och froskérdarna (% N av ts)

1992 Korn 2,38 2,48 2,40 2,43 2,45 2,45
1993 Korn 2,26 2,35 2,18 2,29 2,48 2,26
1994 Havre 1,96 1,99 1,85 2,10 2,21 2,14
1995 Varraps 3,40 3,72 3,48 3,62 3,76 3,56
1996 Korn 1,49 1,65 1,35 151 1,84 1,41
1997 Havre 1,92 2,02 181 2,04 2,05 1,90
1998 Korn 1,73 1,96 1,56 1,95 2,07 1,72
1999 Havre 1,76 1,80 1,67 1,88 1,98 1,68
2000, 90 kg N/ha Havre 1,81 1,75 1,49 1,66 1,67 1,66
2000, 0kg N/ha Havre 1,46 1,61 1,62 1,62 1,65 1,60
Medeltal 1992-1999 2,11 2,25 2,04 2,23 2,35 2,14
Medeltal, strdsad 1992-1999 1,93 2,04 1,83 2,03 2,15 1,94
Straséad, A+B, C+D, 1992-1999 1,98 1,93

Kvéave i karn- och froskérdarna (kvaveskordar, kg N/ha)

1992 Korn 93 86 92 86 70 19
1993 Korn 134 142 124 128 111 102
1994 Havre 103 103 88 97 99 69
1995 Varraps 75 84 43 45 54 48
1996 Korn 101 102 89 101 116 86
1997 Havre 96 106 89 104 105 112
1998 Korn 96 105 86 105 93 99
1999 Havre 93 94 78 92 94 78
2000, 90 kg N/ha Havre 86 83 59 69 69 79
2000, 0kg N/ha Havre 38 39 29 33 38 35
Medeltal 1992-1999 99 103 86 95 93 76
Medeltal, strasad 1992-1999 102 105 92 102 98 81
Strésad, A+B, C+D, 1992-1999 104 97

Dessa forhallanden antyder, att det som namnts fanns markfaktorer som begransade tillvaxt
och skord och som darmed ocksa ledde till sémre kvaveutnyttjande. Kvaveskordarna i de icke
N-gddslade ON-rutorna 2000 (tabell 6) tyder vidare pd att markens kvaveleverans i led C och
D var mindre an i A och B (jmf. avsnitt 5.11). Detta galler aven aren dessférinnan i ON-rutor-
na (avsnitt 5.11). Odlingen av rajgras som fanggroda tycks ej heller ha gett upphov till nagon
tydlig N-efterverkan 2000, att ddma av kvéveskdrden i ON-rutorna i led C och D jamfort med
de pd motsvarande satt godslade leden A respektive B (tabell 6). En jamforelse av
kvaveinnehallet i havrekarnan bade i ON-rutorna och efter tillforsel av 90 kg N/ha till havre
antyder emellertid att de stigande N-givorna (t.0.m. 1999) medfort 6kande kvaveleverans fran
marken med aren. Kvaveutbytet med karnskérden i led C, D och E ar 2000 (tabell 8) steg med
de tidigare tilltagande N-givorna, vilket ocksa tyder pa 6kad kvaveleverans fran marken.
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Tabell 7. Halter av totalfosfor i spannmalskarna och rapsfré samt fosforinnehdll (kg P/ha) i dessa
skérdeprodukter. Ar 2000 avser efterverkansér. Ingen fosforbestdmning gjordes 1999

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgrés Rajgréas

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hdstplojning Direktsadd
Kvéavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

Halter av totalfosfor i k&rn- och froskdrdarna (% P av ts)

1992 Korn 0,40 0,44 0,41 0,40 0,37 0,42
1993 Korn 0,38 0,38 0,38 0,39 0,42 0,41
1994 Havre 0,45 0,47 0,45 0,45 0,47 0,45
1995 Varraps 0,78 0,79 0,73 0,79 0,73 0,75
1996 Korn 0,44 0,44 0,46 0,45 0,49 0,44
1997 Havre 0,47 0,50 0,52 0,52 0,47 0,51
1998 Korn 0,43 0,44 0,41 0,40 0,42 0,41
1999 Havre - - - - -

2000, 90 kg N/ha Havre 0,45 0,40 0,38 0,40 0,32 0,32
Medeltal 1992-1999 0,48 0,49 0,48 0,49 0,48 0,48
Medeltal, strasad 1992-1999 0,43 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44
Strasad, A+B, C+D, 1992-1999 0,44 0,44

Fosfor i karn- och fréskordarna (kg P/ha)

1992 Korn 16 15 16 14 11 3
1993 Korn 23 23 22 22 19 19
1994 Havre 24 24 21 21 21 14
1995 Varraps 17 18 9 10 10 10
1996 Korn 30 27 30 30 31 27
1997 Havre 24 26 26 27 24 30
1998 Korn 24 24 23 21 19 24
1999 Havre - - - - -

2000, 90 kg N/ha Havre 21 19 15 17 13 15
Medeltal 1992-1999 22 23 21 21 19 18
Medeltal, strasad 1992-1999 23 23 23 23 21 19
Medeltal, A+B, C+D 1992-1999 23 23

5.3. Fosfor i k&rn- och froskdrdarna samt fosforutbyte av godslingen

Fosforhalterna i spannmalskérna och varrapsfro var i medeltal i stort sett lika i alla led (tabell
7). Dérigenom kom avkastningsnivaerna i de olika leden under de enskilda dren att bestimma
bortférseln av fosfor med skérdeprodukterna (tabell 7). Detta var exempelvis ganska tydligt
under efterverkansaret 2000. | genomsnitt for strasadesaren blev emellertid mangderna i de
olika leden i stort sett lika: 21-23 kg P/ha och ar (tabell 7). De i genomsnitt lagre skordarna i
led F med direktsadd, sarskilt under de tidigare aren, medforde dock i medeltal mindre P-bort-
forsel i detta led: 18-19 kg P/ha och ar.
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Tabell 8. Kvéve- och fosforutbyte beraknat som det procentuella forhallandet mellan kvéve respektive
fosfor bortfort med skordeprodukterna (spannmalskérna och varrapsfro, tabell 6 och 7) och kvéve
eller fosfor tillfért med mineralgodsel (tabell 2). Kvaveutbytet 1988-91 har tagits med i form av
relativtal for att belysa hela forséksperioden 1988-2000 i led A, C och F, som varit oférandrade. Ar
2000 avser efterverkansar

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgrés Rajgréas
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen héstpléjning Direktsadd
Kvévegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
Kvéaveutbyte, %

1992 Korn 85 63 84 63 42 17
1993 Korn 122 103 113 93 67 93
1994 Havre 93 75 80 71 60 63
1995 Varraps 65 59 38 31 31 42
1996 Korn 91 74 81 74 70 78
1997 Havre 88 77 81 76 64 102
1998 Korn 87 76 78 76 56 90
1999 Havre 84 68 71 67 57 71
2000, 90 kg N/ha Havre 96 92 66 77 77 88
Medeltal 1988-91 86 72 68
Medeltal 1992-99 89 74 78 69 56 69
Medeltal, strasad, 1992-99 93 77 84 74 60 73
Strésad, A+B, C+D, 1992-1999 85 79

Fosforutbyte, %

1992 Korn 59 57 59 53 40 12
1993 Korn 84 86 81 82 70 69
1994 Havre 88 91 80 78 79 54
1995 Varraps 64 67 34 37 39 38
1996 Korn 111 102 114 113 116 101
1997 Havre 118 131 128 133 121 150
1998 Korn 119 118 113 107 94 118
1999 Havre*

2000, 90 kg N/ha Havre 107 95 75 83 66 76
Medeltal 1992-98 92 93 87 86 80 77
Medeltal, strasad, 1992-98 97 98 96 94 87 84
Strasad, A+B, C+D, 1992-1999 97 95

*) Ingen fosforbestdmning gjordes 1999.

Fram till 1996 uppgick fosforgddslingen till ca 27 kg P/ha och ar, tillfért som forradsgddsling
pa 80 kg P/ha for tre ar i taget. Fr.o.m. 1997 minskades P-tillférseln till 20 kg P/ha och ar,
baserat pa en forradsgddsling om 60 kg P/ha for en trearsperiod. For berakning av fosforut-
bytet med kérn- och froskérdarna (tabell 8) anvandes av dessa skal arliga P-givor om 27 kg
P/ha under aren 1992-96 och 20 kg P/ha fr.o.m. 1997. Genom de stérre skordarna i led A och
B (utan fanggroda) blev fosforutbytet i medeltal 97 % i dessa led under strasadesaren (tabell
8). | dvriga led blev fosforutbytet samre, uppenbarligen genom lagre skordar, och samst (84
%) i led F med direktsadd. I led E (1,50N och fanggroda) blev P-utbytet ocksa forhallandevis
litet: 87 %, vilket maste sammanhanga med den svagare tillvaxtpotentialen i detta led, trots
kraftig N-godsling. Genom relativt sett lag avkastning av varrapsen 1995 och darigenom sma
P-mangder i froskorden blev det berdknade P-utbytet litet for denna groda (tabell 8).
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5.4. Grodornas samlade kvaveupptag

Gadslingens, fanggrodornas och jordbearbetningens inverkan pa huvudgrédornas samlade
kvéveupptag bestamdes genom provtagning i de “ordinarie” rutorna vid avslutad kvaveupp-
tagning under sensommaren eller forhosten (tabell 9). | berdakningarna ingar skattade N-méang-
der i rotterna under antagande att rotsystemet innehdll 20 % av grodornas totala N-innehall
(se ovan).

Tabell 9. Huvudgrodornas totala kvaveinnehall (kg N/ha) i de kvavegddslade ordinarie rutorna vid
avslutad kvaveupptagning under sensommaren eller forhosten (strasad: vid gulmognad) samt gdd-
selkvévets utnyttjandegrad (% av tillférd kvavemangd). Kvaveutnyttjandegraden har berdknats som
grodornas totala kvaveupptag i ordinarie ruta minskat med kvaveupptaget i motsvarande ON-parcell
och i relation till tillford kvavemangd. | grodans kvéaveinnehall ingar beraknad kvavemangd i rotterna

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgréas Rajgras

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hdstplojning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

Grodornas N-innehall, inkl. rotter (kg N/ha)

1992 Korn 117 140 135 130 102 96
1993 Korn 199 222 169 199 206 184
1994 Havre 168 188 155 169 193 135
1995 Varraps 122 132 67 97 110 127
1996 Korn 166 167 137 143 182 124
1997 Havre 132 158 126 166 213 131
1998 Korn 180 199 148 192 217 174
1999 Havre 155 172 142 173 159 148
Medeltal 1992-99 155 172 135 159 173 140
Medeltal, strasad, 1992-99 160 178 145 168 182 142
Strésad, A+B, C+D, 1992-1999 169 156

Godselkvavets utnyttjandegrad (%)

1992 Korn 16 38 31 30 8 21
1993 Korn 72 79 76 74 53 84
1994 Havre 71 75 78 63 62 64
1995 Varraps 21 17 2 10 20 40
1996 Korn 83 55 81 65 65 51
1997 Havre 69 71 65 73 82 64
1998 Korn 88 91 82 82 81 101
1999 Havre 83 77 84 77 60 87
Medeltal 1992-99 63 63 62 59 54 64
Medeltal, strésad, 1992-99 69 70 71 66 59 67
Strasad, A+B, C+D, 1992-1999 69 69

Det samlade kvaveinnehallet i grédorna 6kade tydligt med stigande N-godsling (tabell 9), vil-
ket som namnts dock inte avspeglades i tilltagande skordar (tabell 5). Med storre N-givor tog
uppenbarligen grédorna upp mer kvéave, men detta ledde bara i ringa man till battre karn- och
froskordar. Forklaringen synes vara, att kvéve istéllet stannat kvar i halmen (inkl. agnar och
stubb) och fanns lagrat i denna vid provtagningen vid gulmognad, som motsvarar avslutad N-
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upptagning. Detta avspeglas i tabell 10 som stigande totalkvavehalter och -mangder i halmen
vid tilltagande N-givor. I leden med N-givan 1N (led A, C och F) innehdll halmen i medeltal
ca 30-33 kg N/ha och med 1,25N (B och D) 35-42 kg N/ha. Efter tillforsel av 1,50N (led E)
uppgick N-innehallet till 41-44 kg N/ha.

Grodorna i led A (IN) och B (1,25N), bada utan fanggroda, innehdll mer kvave (i medeltal
169 kg N/ha for strasad) an i de motsvarande fanggrddeleden C (IN) och D (1,25N), dar det
genomsnittliga kvaveupptaget uppgick till 156 kg N/ha. En orsak kan vara fanggrédornas
konkurrens med huvudgrédorna (se nedan). Speciellt 1995, da varraps odlades, blev rajgraset
kraftigt utvecklat redan under huvudgrddans vaxtsdsong och konkurrerade darmed starkt med
denna. Detta minskade uppenbarligen rapsens tillvaxt och skord (tabell 5) samt kvéveupptag
(tabell 9).

Tabell 10. Totalkvavehalter (% av lufttorrt material) och kvéaveméngder (kg N/ha) i halm (inkl. agnar
och stubb) i de kvavegddslade, ordinarie rutorna vid avslutad kvéveupptagning under sensommaren
eller forhosten (strasad: vid gulmognad)

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgrés Rajgréas

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hdstplojning Direktsadd
Kvéavegiva 1IN 1,25N IN 1,25N 1,50N 1IN

Halter av total-N i halm (lufttorrt material)

1992 Korn 0,86 0,95 1,03 0,96 0,95 1,67
1993 Korn 0,76 0,91 0,70 0,89 1,06 0,80
1994 Havre 0,63 0,81 0,65 0,79 0,91 0,74
1995 Varraps 0,55 0,59 0,52 0,47 0,58 0,52
1996 Korn 0,45 0,46 0,38 0,42 0,65 0,39
1997 Havre 0,51 0,57 0,51 0,74 1,03 0,45
1998 Korn 0,66 0,83 0,55 0,78 0,83 0,65
1999 Havre 0,47 0,65 0,42 0,71 0,67 0,49
Medeltal 1992-1999 0,61 0,72 0,60 0,72 0,84 0,71
Medeltal, strdsad 1992-1999 0,62 0,74 0,61 0,76 0,87 0,74
Strasad, A+B, C+D, 1992-1999 0,68 0,68

Kvave i halm, kg N/ha

1992 Korn 25 35 36 29 23 43
1993 Korn 48 62 40 43 53 41
1994 Havre 29 38 26 31 37 21
1995 Varraps 22 27 13 17 21 22
1996 Korn 30 30 22 24 39 18
1997 Havre 26 33 25 38 58 21
1998 Korn 46 59 34 55 63 45
1999 Havre 28 39 23 42 33 30
Medeltal 1992-1999 32 40 28 35 41 30
Medeltal, strdsad 1992-1999 33 42 30 38 44 31
Strasad, A+B, C+D, 1992-1999 38 34
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5.5. Gdodselkvéavets utnyttjandegrad

Det kvéaveutbyte som redovisats i tabell 8 avser de N-mangder som bortférdes med kérn- och
froskordarna i forhallande till kvavegivornas storlek. Fragan ar emellertid dven, i hur hog grad
godselkvévet bidragit till grédornas N-forsorjning. Detta kan uttryckas med hjéalp av godsel-
kvévets del av grodornas samlade N-upptag. Det senare har i tabell 9 redovisats pa basis av
bestamningar av grédornas totalkvaveinnehall i de ordinarie rutorna vid avslutad N-upptag-
ning under sensommaren eller forhosten. Samtidigt faststalldes grodornas tillgang pa utnyttj-
bart jordkvave genom grddprovtagningar i ON-parcellerna. Med hjalp harav berédknades pa
foljande sétt gddselkvavets utnyttjandegrad som dess andel av grodans totala N-upptag i rela-
tion till kvavegivans storlek (jmf. Lindén et al., 1993b):

100(Neg — Neo)

Nqg

o
Q:
=
c
I

godselkvévets utnyttjandegrad (%)

Neg = totalkvave i grodan i ordinarie ruta (med godselkvéve)

N, = totalkvave i grodan i ON-parceller (utan godslkvave under aret i fraga)
Ng = tillfort godselkvave.

Resultaten tyder pa att de odlingsforhallanden som medférde det basta kvaveutbytet med
skordarna (tabell 8) ocksa gav den basta kvaveutnyttjandegraden (tabell 9). | medeltal fér aren
med strasad uppgick godselkvavets utnyttjandegrad till ca 70 % i led A och C (bada 1N) samt
B (1,25N) men avtog med de stigande N-givorna i led D och E (tabell 9). Utnyttjandegraden
blev dessutom lagre i led F med direktsadd, uppenbarligen genom séamre avkastning under
vissa av aren. Ar 1992 var det som namnts stark torka under fér- och hdgsommaren (tabell 4),
vilket gav lagre skord i alla led (sérskilt i led F) &n under de efterféljande spannmalsaren.
Detta medférde uppenbarligen forsamrad kvéveutnyttjandegrad. Detta galler dven kvéveut-
nyttjandet 1995, da varraps odlades. Manaderna juli och augusti var mycket torra, vilket kan
ha paverkat en relativt sent mognande groda som varraps mer an tidigare grodor.

5.6. Fanggrodornas och annan gron vegetations tillvaxt, kvaveinnehall och C/N-kvoter

| tabell 11 och 12 redovisas fanggrédornas ovanjordiska biomassa (ts, kg/ha) respektive total-
kvéaveinnehall (kg N/ha) dels vid den tidpunkt under sensommaren eller forhdsten, da huvud-
grodans N-upptagning kan anses vara avslutad (provtagning vid strasadens gulmognad, sta-
dium DC87, och under varrapsens froutveckling, stadium BBCH-80, se ovan) och dels under
senhosten (en kort tid fore hostplojningen).

5.6.1. Fanggrodornas tillvaxt och kvaveupptag

Fram till dessa att huvudgrédornas N-upptagning upphért (medeldatum for provtagning: 17/8)
hade fanggrodan i led C (IN), D (1,25N) och E (1,50N) under strasadesaren producerat en
ovanjordisk biomassemangd pa omkring 300 kg ts/ha (tabell 11), med ett totalkvaveinnehall
pa ca 5 kg N/ha (tabell 12). Bade tillvaxten och N-innehallet 6kade med stigande N-givor till
huvudgrédan, men N-innehallet i fanggrédan i led E Gversteg mangden i led C endast med i
medeltal 2 kg N/ha. | led A (IN) och B (1,25N), bada utan fanggroda, fanns samtidigt en
obetydligare ograsmangd med en biomassa pa i medeltal 20-30 kg ts/ha under strasadesaren,
vilken inneholl ndgot enda kg kvéave per ha. Ar 1995, da varraps odlades, utvecklades
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fanggrodan mycket kraftigt. Dess biomassa uppgick till 2-3 ton ts per ha och kvaveinnehallet
till omkring 30 kg N/ha vid den tidpunkt da rapsen avslutat sin N-upptagning, se tabell 11 och
12. En av orsakerna tycks vara att varrapsen har langsammare tillvaxt under varen och
forsommaren &n strasad. Konkurrensen fran fanggrodan forsvagade rapsgrodan mycket
patagligt i fanggrodeleden, dar froskorden blev betydligt samre &n i leden utan fanggroda
(tabell 5). I led F med direktsadd blev ograstillvaxten stor under varrapsaret, med en
biomasseproduktion pa ca 2,5 ton ts/ha, vilket likasa satte ned rapsskorden kraftigt (tabell 5).
Ar 1996, d huvudgrodan (korn) véxte mycket kraftigt och gav mycket hég skérd (tabell 5),
blev fanggrédan daremot pafallande svagt utvecklad (tabell 11), och dess N-upptag blev
forsumbart (tabell 12). Den viktigaste orsaken synes dock vara stor nederbdrd mellan
kornsadden och sadden av fanggrédan. Harigenom blev ytjorden s& pass hard, att rajgrasfroet
uppenbarligen kom att myllas otillrackligt, med férsdmrad uppkomst som foljd.

Under senhdsten (medeldatum for provtagning: 2/11) hade rajgraset och annan
forekommande véxtlighet (ogrés och grodd spillsad) i led C, D och E en biomassa under
strasadesaren pa ca 400-700 kg ts/ha, vilket innebar en nettotillvéaxt med ca 150-400 kg ts/ha
under hosten. Att nettotillvaxten inte blev storre beror troligen delvis pa att rajgraset i viss
man klipptes av vid skordetroskningen. Daremot okade dess N-innehall betydligt under
hosten och uppgick i led C (1N), D (1,25N) och E (1,50N) till 12, 16 respektive 21 kg N/ha
som medeltal for aren med strasad. Kvaveupptaget under hésten gynnades saledes av stigande
N-givor till huvudgrodan, vilket bor ha bidragit till att minska N-utlakningsrisken. I led A och
B, som stubbearbetades huvudsakligen i september, férekom inte nagon namnvard véxtlighet
pa senhosten.

Pa grund av den med aren tilltagande ograsforekomsten sprutades som namnts led F (direkt-
sadd) med glyfosat hostarna 1993, 1997 och 1999 (tabell 3), vilket i allmanhet minskade
kvickrotsforekomsten. Aren efter genomférd bekampning okade kvickroten igen, sé att ny
sprutning sasmaningom blev nodvandig. Nar kvickrotsférekomsten var som storst uppgick
dess biomassa till 1,2-1,8 ton/ha pa senhosten (tabell 11), vilket dven innefattar annat ogras
och férekommande grodd spillséd. Det i denna vaxtmassa upptagna kvavet bor dock ha haft
en pataglig fanggrodeeffekt.

5.6.2. Kol-kvavekvoter i fanggrodornas och annan gron vegetations ovanjordiska vaxtdelar
Fanggrodorna, ograset och forekommande spillsédesgronska provtogs som namnts
omedelbart fore jordbearbetning pa forhdsten. Vid stubbearbetningarna i september i led A
och B beddmdes i allmanhet méangden gron vegetation vara obetydlig, varfor ingen
provtagning utfordes annat an 1997. | led C, D och E med engelskt rajgras som fanggroda
utfordes som framgatt av tabell 11 och 12 provtagning fore hostpl6jning pa senhdsten
(medeldatum for provtagning: 2/11). Samtidigt togs prov av ogrés och grodd spillsad i led F
med direktsadd.

Fanggrodorna, inkl. annan gron vegetation, hade kol-kvavekvoter i storleksordningen 15-20
och i nagra fall nagot hogre. Det anses att C/N-kvoter under 20-25 ger upphov till nettomi-
neralisering av kvave inom en kortare tid efter nedbrukning i jord och begynnande nedbryt-
ning (jmf. Persson, 2003). Detta innebar att en del av det kvave som fanggrédorna och annan
gron vegetation (sasom kvickroten i led F) tagit upp sasmaningom kan ha borjat frigoras efter
nedpléjningen, mojligen redan under senhdsten. Eftersom den grdna vegetationen (ogrés och
grodd spillséd) i led A och B beddmdes vara mycket obetydlig vid tidpunkten for stubbearbet-
ning under forhosten, kan emellertid nedbrytning av sadant véxtmaterial inte ha paverkat kva-
vemineraliseringen namnvart under det efterféljande vinterhalvaret.
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Tabell 11. Fanggrodornas och ograsets tillvaxt matt som torrsubstans i ovanjordiskt vaxtmaterial
(kg/ha) vid tva tidpunkter: (1) d& huvudgrodans kvaveupptag avslutats under sensommaren eller
forhosten (gulmognad hos straséd) och (1) fére plojning pa senhosten. | fanggrodeleden C, D, och E
ingar ogras och forekommande spillsddesgronska i vaxtmaterialet. | led A, B, och F ingar forutom
ogrés aven spillsddesgronska vid provtagningen fére hdstpldjningen

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgrés Rajgréas -
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen héstpléjning Direktsadd
Kvévegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992, Korn

Gulmognad, 13/8 30 30 160 110 60 240
Fore hostplojning, 3/11 980 1200 1660 1830
1993, Korn

Gulmognad, 9/8 100 80 790 990 1130 370
Fore hostplojning, 3/11 530 680 860 0
1994, Havre

Gulmognad, 9/8 20 20 170 110 270 110
Fore hostplojning, 28/10 630 860 1030 0

1995, Varraps

Stadium 6.5, 29/8 740 570 3060 2640 2030 2470
Fore hostpléjning, 26/10 200 170 880 790 800 160
1996, Korn

Gulmognad, 27/8 0 0 100 80 100 170
Fore hostplojning, 7/11 10 20 4 20
1997, Havre

Gulmognad, 18/8 30 10 290 170 80 60
Fore hostplojning, 10/11 40 10 50 580 770 1290
1998, Korn

Gulmognad, 19/8 10 30 140 290 50 140
Fore hostplojning, 5/11 300 90 20 1160
1999, Havre

Gulmognad, 10/8 10 10 350 360 880 200
Fore hostplojning, 1/11 390 670 760 0

Medeltal 1992-99

Gulmognad, medeldatum: 17/8 120 20 630 590 570 470
Gulmognad, strasad 30 20 290 300 370 180
Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11 470 610 740 560
Fore hostplojning, strasad 410 580 730 620
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Tabell 12. Fanggrodornas och ogréasets kvaveinnehall méatt som totalkvéve i ovanjordiskt vaxtmaterial
(kg N/ha) vid tva tidpunkter: (1) da huvudgrédans kvaveupptag avslutades under sensommaren eller
forhosten (gulmognad hos straséd) och (1) fére plojning pa senhosten. | fanggrodeleden C, D, och E
ingar ogras och forekommande spillsddesgronska i vaxtmaterialet. | led A, B, och F ingar forutom
ogrés aven spillsddesgronska vid provtagningen fore hostpléjningen

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgrés Rajgréas -
jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen héstpléjning Direktsadd
Kvévegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992, Korn

Gulmognad, 13/8 1 1 3 3 1 7
Fore hostpldjning, 3/11 34 43 62 69
1993, Korn

Gulmognad, 9/8 2 2 9 15 18 6
Fore hostpldjning, 3/11 13 16 22

1994, Havre

Gulmognad, 9/8 1 0 3 3 7 3
Fore hdstplojning, 28/10 15 21 28

1995, Varraps

Gulmognad, 29/8 12 9 35 31 27 44
Fore hdstplojning, 26/10 4 3 13 13 15 5
1996, Korn

Gulmognad, 27/8 0 0 1 1 1

Fore hostplojning, 7/11

1997, Havre

Gulmognad, 18/8 0 0 4 3 2 1
Fore hdstplojning, 10/11 1 0 7 13 19 10
1998, Korn

Gulmognad, 19/8 0 0 2 3 1

Fore hostpldjning, 5/11 6 2

1999, Havre

Gulmognad, 10/8 0 0 5 7 12 2
Fore hostplojning, 1/11 7 15 17

Medeltal 1992-99

Gulmognad, medeldatum: 17/8 2 2 8 8 9
Gulmognad, strasad 1 0 4 5 6
Fore hostplojning, medeldatum: 2/11 12 15 20 12
Fére hostplojning, strasad 12 16 21 13
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Tabell 13. Kol-kvéavekvoter (C/N) i fanggrodor, ogras och forekommande spillsadesgronska vid tva
tidpunkter: (1) fore stubbearbetning i led A och B (provtaget bara 1997) samt (I1) fore pléjning pa
senhosten i led C-E och samtidigt i led F. | fanggrodeleden C, D, och E ingar ogrds och
forekommande spillsadesgronska i vaxtmaterialet. |1 led A, B, och F ingar forutom ogras dven
spillsddesgronska vid provtagningen vid tidpunkten for hostpldjningen

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgréas Rajgras
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvévegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992, Korn

Fore hostpldjning, 3/11 17 15 13 15
1993, Korn

Fore hostpléjning, 3/11 16 17 16

1994, Havre

Fore hostplojning, 28/10 18 17 16

1995, Varraps

Fore hostplojning, 26/10 29 26 23 12
1996, Korn

Fore hostpldjning, 7/11 15 14 12 11
1997, Havre

Fore stubbearbetning 8/9 19 15

Fore hostplojning, 10/11 21 19 17

1998, Korn

Fore hostpléjning, 5/11 21 17 17 55
1999, Havre

Fore hostpldjning, 1/11 23 19 19

Medeltal 1992-99

Fore stubbearb., datum: 8/9 19 15
Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11 20 18 16 23
Fére hostplojning, strasad 19 17 15 27

5.7. Véaxtrester vid nedbrukning: mangder, kvaveinnehall och kol-kvavekvoter

Mangderna vaxtrester (halm, stubb, agnar m.m.) uppgick vid provtagningen fore stubbearbet-
ning (medeldatum: 15/9) i led A och B (bada utan fanggroda) till i storleksordningen 1,5-3,5
ton ts/ha med i medeltal ca 2,6 ton/ha (tabell 14). Vid provtagningen fore pléjning pa senhds-
ten (medeldatum: 2/11) faststélldes i fanggrodeleden led C (IN), D (1,25N och E (1,50N)
vaxtrestmangder pa i genomsnitt ca 1,6 ton ts/ha. De mindre méangderna vid denna tidpunkt
torde framst bero pa minskning genom nedbrytning under hosten. Kvavegodslingen tycktes
inte ha paverkat mangderna véxtrester, att doma av resultaten vid dessa bada tidpunkter. Pa
varen (medeldatum: 18/4), da vaxtresterna i led F provtogs en tid fore direktsadden, fanns i
medeltal i detta led knappt 1,4 ton ts/ha i form av vaxtrester. De véxtrester som arbetades in i
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marken pa forhosten vid stubbearbetningen i led A och B (utan fanggréda) innehdll 10-20 kg
N/ha (tabell 15). I led C, D och E (med stigande N-givor och med fanggroda) fanns i storleks-
ordningen 8-13 kg N/ha fore nedpléjningen pa senhosten. Kvavemangderna 6kade nagot med
de stigande N-givorna. Kol-kvavekvoterna i dessa véxtrester var i storleksordningen 55-75
(tabell 16). C/N-kvoterna minskade emellertid nagot med stigande kvéavegivor, bade i led B (i
jamforelse med A) och i led D samt E (jamfort med C). Varrapshalmen 1995 hade C/N-kvoter
i samma storleksordning som strasadeshalmen under de andra aren.

Tabell 14. Ovanjordiska vaxtrester, kg ts/ha, vid tre tidpunkter: (1) fore stubbearbetning i led A och B
(fr.o.m. 1993), (1) fore pl6jning pa senhdsten (provtagning i led C-E) och (l11) fore direktsadd pa
varen i led F (fr.o.m. 1993). D6tt ogras ingar i vaxtmaterialet

Led A B c D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgras

Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

1992, Korn

Fore hostplojning, 3/11 760 820 640 1040
1993, Korn

Fore sadd, 1/4 2150
Fore stubbearbetning, 15/9 2490 2300

Fore hostplojning, 3/11 1650 1090 1040

1994, Havre

Fore sadd, 11/4 640
Fore stubbearbetning, 23/8 2860 2630

Fore hostplojning, 27/10 950 720 680

1995, Varraps

Fore sadd, 7/4 750
Fore stubbearbetning, 4/9 3580 3420

Fore hostplojning, 26/10 640 840 800

1996, Korn

Fore sadd -
Fore stubbearbetning, 3/10 2980 3170

Fore hostplojning, 7/11 4580 3770 3520

1997, Havre

Fore sadd, 1/5 1240
Fore stubbearbetning, 9/9 2110 1790

Fore hostplojning, 12/11 870 1060 1110

1998, Korn

Fore sadd, 4/5 2300
Fore stubbearbetning, 12/10 3160 3190

Fore hostplojning, 5/11 1850 2560 2680 1160
1999, Havre

Fore sadd, 21/4 1020
Fore stubbearbetning, 8/9 1810 1570

Fore hostplojning, 1/11 1270 1220 1650

Medeltal 1992-99

Fore saddd, medeldatum: 18/4 1350
Fore stubb., medeldatum: 15/9 2710 2580

Fore stubb., strdsad 2570 2440

Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11 1570 1510 1520

Fére hostplojning, strasad 1700 1600 1620
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Tabell 15. Totalkvave (kg N/ha) i ovanjordiska vaxtrester provtagna vid tre tidpunkter: (I) fore
stubbearbetning i led A och B (fr.o.m. 1993), (I1) fore pléjning pa senhosten (provtagning i led C-E)
och (111) fore direktsadd pa varen i led F (fr.o.m. 1993). Détt ogras ingar i vaxtmaterialet

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgras -
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992, Korn

Fore hostplojning, 3/11 8 9 9 14
1993, Korn

Fore sadd, 1/4 34
Fore stubbearbetning, 15/9 21 20

Fore hostpléjning, 3/11 12 9 12

1994, Havre

Fore sadd, 11/4 5
Fore stubbearbetning, 23/8 13 14

Fore hdstplojning, 27/10 4 1 4

1995, Varraps

Fore sadd, 7/4 5
Fore stubbearbetning, 4/9 21 21

Fore hostplojning, 30/10 3 6 5

1996, Korn

Fore sadd

Fore stubbearbetning, 4/9 15 16

Fore hostplojning 17 17 21

1997, Havre

Fore sadd, 1/5 7
Fore stubbearbetning, 9/9 13 14

Fore hostpléjning, 12/11 6 9 11

1998, Korn

Fore s&dd, 4/5 18
Fore stubbearbetning, 12/10 20 25

Fore hostpldjning, 5/11 12 17 22

1999, Havre

Fore sadd, 21/4 8
Fore stubbearbetning, 8/9 10 7

Fore hostplojning, 1/11 6 7 10

Medeltal 1992-99

Fore sadd, medeldatum: 18/4 13
Fore stubb., medeldatum: 15/9 16 17

Fore stubb., strdsad 15 16

Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11 8 9 12

Fore hostplojning, strédsad 9 10 13
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Tabell 16. Kol-kvavekvoter (C/N) i ovanjordiska véxtrester provtagna vid tre tidpunkter: (I) fore
stubbearbetning i led A och B (fr.o.m. 1993), (I1) fore pléjning pa senhosten (provtagning i led C-E)
och (111) fore direktsadd pa varen i led F (fr.o.m. 1993). Détt ogras ingar i vaxtmaterialet

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgras -
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992, Korn

Fore hostplojning, 3/11 41 42 34 35
1993, Korn

Fore sadd, 1/4 22
Fore stubbearbetning, 15/9 48 49

Fore hostpléjning, 3/11 48 48 34

1994, Havre

Fore sadd, 11/4 62
Fore stubbearbetning, 23/8 103 84

Fore hdstplojning, 27/10 101 91 76

1995, Varraps

Fore sadd, 7/4 59
Fore stubbearbetning, 4/9 75 72

Fore hostplojning, 30/10 100 68 75

1996, Korn

Fore sadd -
Fore stubbearbetning, 4/9 86 82

Fore hostplojning 109 96 74

1997, Havre

Fore sadd, 1/5 83
Fore stubbearbetning, 9/9 72 58

Fore hostpléjning, 12/11 68 52 47

1998, Korn

Fore s&dd, 4/5 53
Fore stubbearbetning, 12/10 66 54

Fore hostpldjning, 5/11 69 64 53

1999, Havre

Fore sadd, 21/4 51
Fore stubbearbetning, 8/9 78 93

Fore hostplojning, 1/11 94 72 64

Medeltal 1992-99

Fore sadd, medeldatum: 18/4 55
Fore stubb., medeldatum: 15/9 75 70

Fore stubb., strdsad 75 70

Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11 79 67 57

Fore hostplojning, strédsad 76 66 55
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5.8. Torrsubstansproduktion och totalkvéaveinnehall i gronmassan pa valltradan

| led G med valltrdda varierade den samlade torrsubstansproduktionen i form av avslagen
gronmassa fran 2 ton torrsubstans per ha under det forsta vallaret 1993 till 5-9 ton per ha
1994-2000 (tabell 17a). Detta avser summan av de avslagna méngderna vid de normalt fyra
avslagningstillfallena. Som framgar av tabell 17b putsades valltradan normalt fyra ganger per
ar (medeldatum for avslagningarna: 1/6, 4/7, 12/8 och 28/9). Den samlade tillvaxten kan
jamforas med skordar pa slattervallar, for vilka summan av forstaskord och atervéxt uppgick
till 6-7 ton ts/ha under aren 1980-1992 enligt Jordbruksstatistisk arsbok (Statistiska
Centralbyran, SCB, 1993). For darefter foljande ar anges dock bara forstaskérdar av SCB.

Torrsubstansmangden i den avslagna grénmassan vid var och en av de olika putsningstid-
punkterna uppgick i medeltal for aren 1993-2000 till 1,2-2,5 ton per ha med ett totalkvéavein-
nehall pa 33-53 kg N/ha (tabell 17b). Den totalt arligen upptagna och omsatta kvavemangden
i det avslagna véxtmaterialet utgjorde i genomsnitt 152 kg N/ha (tabell 17a). Detta liksom den
goda valltillvaxten synes delvis vara ett resultat av den ingaende vitkl6verns kvavefixering.

Botanisk analys 1993, 1994, 1996 och 1998 visade att vallvegetationen vanligen innehéll 30-
60 % vitklover, som uppenbarligen utgjorde en uthallig andel av vallens artsammanséttning.
Ograsandelen var liten (vanligen 1-6 %), uppenbarligen genom att den goda valltillvéxten, de
regelbundna putsningarna och tackningen av marken med den avslagna vaxtmassan hallit till-
baka ogréastillvaxten.

Tabell 17. Avslagen arlig valltillvaxt pa valltradan (led G) och gronmassans innehall av totalkvéve

a. Arligen avslagen gronmassa och dess totalkvéveinnehall. Summa for normalt fyra putsningar per &r.

Ar 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Medel-
tal

Avslagen gronmassa, 1950 4870 6570 5550 8630 8750 5670 8660 6330

kg ts/ha

Kvavemangd, kg N/ha 62 122 147 129 214 200 131 209 152

b. Avslagen gronmassa samt kvéavehalt och totalkvaveinnehdll i denna vid de olika putsningstillfallena under

vaxtsasongen.
Putsning, Medel- Gronmassa, kg ts/ha Kvavehalt, % av ts Kvaveinnehall, kg N/ha
nr datum
Medeltal Min. Max. Medeltal Min. Max. Medeltal Min. Max.
1 1/6 2510 1670 3770 2,13 1,99 2,36 53 39 75
2 a4/7 1780 490 2540 2,19 1,43 2,31 40 7 58
3 12/8 1290 310 2700 2,64 2,23 3,33 33 9 60
4 28/9 1220 530 2240 3,12 2,19 4,04 37 12 69

Vallvegetationen maste ha forsorjts med dels mineraliserat kvave harstammande fran mull
och véxtrester och dels genom kléverns kvavefixering. En del av det mineraliserade kvévet
torde ha frigjorts i samband med nedbrytning av det avslagna vaxtmaterialet. Att kvave dérvid
latt frigjorts kan uttydas av totalkvévehalten i grénmassan, som i medeltal for de skilda puts-
ningstillfallena uppgick till 2,13-3,12 % av ts. Det kvéve som frigjorts under véxtsdsongen
torde emellertid snart ha tagits upp av véxtligheten, sa att utlakningsrisken forblev liten. Detta
blev uppenbarligen ocksa fallet (se avsnitt 5.12.2).

35



5.9. Mineralkvavedynamiken i marken

5.9.1. Mineralkvaverester da huvudgrodornas kvaveupptagning avslutats pa sensommaren i
led A-F (med ettariga grédor)

Strasadesgrodornas kvaveupptagning kan anses avslutad vid gulmognad (sen degmognad, sta-

dium 87) och varrapsens under froutvecklingen. De mineralkvavemangder som i dessa skeden

(medeldatum for provtagning: 18 aug.) fanns inom det undersdkta markdjupet (0-90 cm) kan

darfor betraktas som outnyttjbara rester, vilka huvudgrdodorna inte kunnat ta tillvara.

Ar 1993 och 1995-1999 kan anses ha haft s& pass god nederbdrd under véxtsasongen, att gro-
dornas tillvaxt inte hammades av torka (tabell 4) och att kvéavet i marken (gédselkvave och
vaxttillgangligt jordkvave) val kunde utnyttjas av vaxterna. Under dessa ar blev de kvar-
varande mineralkvavemangderna forhallandevis sma och uppgick till 14-19 kg N/ha som led-
visa medeltal i led A-F, utom i led E (1,50N), se tabell 18 och figur 3. Restmangderna paver-
kades inte av en mattlig hojning av N-givan (fran 1N i led A och C till 1,25N i led B respek-
tive D), medan Okningen till 1,50N i led E medforde stérre outnyttjade mineralkvaveméngder.
Efter havren 2000, som gddslades och i 6vrigt behandlades lika i alla led A-F for att studera
efterverkanseffekter, blev mineralkvéaveresterna vid avslutad kvaveupptagning sma och
mycket lika i alla led: 16-19 kg N/ha inom 0-90 cm djup. Detta tyder pa havren detta ar
utnyttjat det tillgangliga kvavet effektivt, och inga kvarstdende inverkningar av de tidigare
arens behandlingar kunde skonjas.

Under ar 1992 och 1994 var somrarna forhallandevis torra (tabell 4), uppenbarligen med sam-
re kvaveutnyttjande som foljd. Mineralkvaveresterna vid avslutad kvéaveupptagning blev da
betydligt storre an normalt (tabell 18 och figur 3), sarskilt i led E (1,50N) och F (1N, direkt-
sadd). | led E synes en bidragande orsak vara, att grodan inte “svarade” pa stérre N-tillgang
med o6kad skord (tabell 5). | led F medfoérde uppenbarligen vadret i kombination med direkt-
sadden kraftiga skordenedsattningar 1992 och 1994 (tabell 5) och grédans kvaveupptag blev
nedsatt (tabell 9).

Inverkan av kvavegddslingen pa mineralkvaveresterna vid avslutad N-upptagning belyses
aven i tabell 19, dar de jamférs med mineralkvavemangderna i de ettariga ON-parcellerna,
som inte N-godslades under aret ifraga och ej heller besaddes med fanggrdda. | ON-rutorna
aterfanns under somrar med nagorlunda normal nederbord (1993 och 1995-99) outnyttjade
mineralkvavemangder pa 12-17 kg N/ha inom 0-90 cm markdjup (tabell 18). Detta
askadliggor huvudgrodornas potential att "tomma” marken pa mineralkvave under
véxtsasongen i denna jord. | de “ordinarie” rutorna i led A (1N), B (1,25N) och F (1N)
aterfanns 5-6 kg N/ha mer inom 0-90 c¢m djup, vilket visar inverkan av det enskilda arets N-
godsling.

5.9.2. Mineralkvéave i september, vid tidpunkten foér stubbearbetning i led A och B
Kvéveprofilprovtagning utfordes i led A-F omedelbart fore den stubbearbetning som gjordes i
led A och B. Fran avslutad N-upptagning (vid gulmognad) och fram till denna tidpunkt
(medeldatum for provtagning: 19 sept.) tilltog mineralkvaveforraden i alla led, uppenbarligen
genom kvavemineraliseringstillskott. Okningarna i led C, D och E holls dock tillbaka nagot,
uppenbarligen genom fanggrédornas N-upptagning.
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5.9.3. Mineralkvave i marken vid tidpunkten for plojning pa senhdosten i led A-F
Kvéveprofilprovtagning (medeldatum: 2 nov.) utfordes i alla led A-G omedelbart fore host-
plojningen i led A-E. I allménhet faststéalldes i led A, B och F (alla utan fanggréda) smérre
okningar i mineralkvaveforraden fran september till provtagningen pa senhosten. Det ar
troligt att forekommande kvévemineraliseringstillskott, som orsakat 6kningarna, motverkats
av kvaveforluster genom denitrifikation. Daremot tycks N-forlusterna genom utlakning under
hosten dessforinnan ha varit liten (se avsnitt 5.12.3 nedan). I led A, B och F (utan fanggroda)
aterfanns i storleksordningen 30-40 kg mineral-N per ha inom 0-90 cm djup vid denna tid-
punkt pa senhdsten, om 1992 och 1994 (med torrsomrar) inte beaktas. | fanggrodeleden C
(IN) och D (1,25N) blev mineralkvavemangderna pa senhosten mindre an i 6vriga led. I led E
(1,50N) kunde dock fanggrédan bara delvis ta tillvara de forhallandevis stora mangderna
outnyttjat godselkvave, med oonskat stora mineralkvaveforrad pa senhosten som foljd.

Jamfors forandringarna i mineralkvaveforraden fran avslutad kvaveupptagning till senhosten,
kan man konstatera att mangderna i led A (1N) och B (1,25N), bada utan fanggroda, 6kade
med 10 respektive 15 kg N/ha under hdstarna 1993 och 1995-99 (héstarna efter torrsomrarna
1992 och 1994 saledes undantagna). Motsvarande 6kning i led F (1N, direktsadd pa varen,
ingen jordbearbetning under hosten) blev 7 kg N/ha. Liknande skillnader mellan de
bearbetade och icke bearbetade leden A respektive F faststidlldes under den tidigare
forsoksperioden 1988-1991 (Lindén et al., 1993b). Resultaten tyder pa att jordbearbetning
under hosten stimulerar kvévemineraliseringen i1 marken, vilket i princip Okar
kvéveutlakningsrisken (jmf. Stenberg et al., 1999).

Hostarna efter torrsomrarna 1992 och 1994 avvek fran den allméanna bilden genom betydligt
storre mineralkvaveforrad pa senhosten. Aven har holl fanggrodorna tillbaka N-méangderna i
marken, men de kunde inte motverka att mineralkvéaveforraden pa hosten tilltog med de sti-
gande N-givorna. Detta innebér att engelskt rajgras som fanggroda inte i alla situationer kan
motverka 6kad kvaveutlakningsrisk till foljd av éveroptimal N-gdédsling.

5.9.4. Mineralkvave i marken tidigt pa varen i led A-F

Mineralkvaveforraden tidigt pa varen, nar marken borjat torka upp nagot, utgor ett nettoresul-
tat av skeenden som & ena sidan bidragit till N-tillskott (sdsom outnyttjat kvave efter grodor-
nas mognad samt N-mineraliseringstillskott under host och vinter) och & den andra orsakat
minskningar (forekommande fanggrodors eller annan vegetations N-upptagning under hosten
och N-forluster under vinterhalvaret genom t.ex. utlakning).

Vid provtagningarna tidigt under vararna 1993-2000 (medeldatum: 8 april) fanns i storleks-
ordning 50 kg mineralkvave per ha inom 0-90 cm djup. Varen 1992, som ocksa tagits med i
tabell 18, beaktas ej har, eftersom tre av leden (B, D och E) ju hade annan behandling under
aren 1988-91. En jamforelse med hostarna 1992-1999 visar, att mineralkvaveforraden tilltog
fran senhost till tidig var, vilket tyder pa att kvavemineraliseringstillskotten under denna tid
blev storre an N-forlusterna. Mineralkvaveméngderna 6kade under vintern mer i led C och D
(1IN respektive 1,25N, bada med fanggroda) an i led led A och B (1N respektive 1,25N, bada
med stubbearbetning i september och utan fanggrdoda). En orsak kan vara att led C och D be-
arbetades (genom plojning) forst pa senhdsten, och att jordbearbetningens stimulering av
kvavemineraliseringen da blev storre an i led A och B, dar marken ju stubbearbetats i septem-
ber. En annan forklaring ar, att C/N-kvoten i fanggrddorna i led C och D var laga (20 eller
mindre i de ovanjordiska véxtdelarna, se tabell 13), vilket bor ha inneburit att nettofrigorelse
av kvéave uppstod efter en tids nedbrytning av vaxtmaterialet. Nettookningarna av mineral-
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kvaveforraden fran senhosten till tidigt pa varen tyder pa att kvavemineraliseringstillskotten
uppkom relativt sent under vintern, varfor kvaveutlakningen maste ha paverkats ganska lite.

120
100 + O Mineralkvaveforrad pa
g varen
2 80
gf B Mineralkvave vid avslutad
© 60 - N-upptagning, med N-
< g6dsling, 1992 och 1994
©
o 40 - O Mineralkvave vid avslutad
= N-upptagning, med N-
= 20 | godsling, 1993, 1995-99
B Mineralkvave vid avslutad
0 - N-upptagning, utan N-
6dslin
A B ¢ D E F 6 %0
Forsdksled
Forsoksled A B C D E F G
Fanggroda - - Rajgrés Rajgrés Rajgras - Valltrada
Jordearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hdstpldjning Direktsadd
Kvavegiva IN 1,25N IN 1,25N 1,50N IN

Figur 3. Mineralkvéave (kg N/ha) inom 0-90 cm markdjup tidigt pa varen (medeltal for 1992-
2000, medeldatum: 8/4) och outnyttjade mineralkvaverester vid avslutad kvaveupptagning
(medeldatum for provtagning: 18/8) dels efter N-godsling (ordinarie rutor) och dels utan N-
godsling under aret i fraga (ON-parceller, medeltal for 1992-2000). Mineralkvéveresterna
efter kvavegodsling i de ordinarie rutorna redovisas dels som medeltal efter de torra
somrarna 1992 och 1994 samt dels i genomsnitt for aren med normal eller stérre nederbord
under vaxtsasongen (1993 och 1995-99).

5.9.5. Varforradens betydelse for grodornas N-forsorjning i led A-F

Det mineralkvave som finns kvar inom rotzonen tidigt pa varen bidrar till grodornas N-for-
sorjning under den efterfoljande vaxtsasongen (Scharpf, 1977). Kvaveforraden vid varprov-
tagningen (medeldatum: 8 april, dvs. fore vargodslingen) var storre &n vid de andra
undersokta tidpunkterna under aret. Jamfors varforraden 1992-2000 med de mangder som
fanns kvar efter avslutad N-upptagning under sensommaren dessa ar (tabell 17), kan man
konstatera en minskning under vaxtsasongen pa i medeltal 23 kg N/ha inom 0-90 cm djup i
led A och C (bada med godslingen 1N), 22 kg N/ha i led B och D (1,25N) och 9 kg N/ha i led
E (1,50N). Samtidigt var kvaveutlakningen mattlig (avsnitt 5.12.3). Grodornas
kvéveupptagning under vaxtsasongen “tomde” uppenbarligen markprofilen béttre efter
mattlig N-godsling (1IN och i viss man 1,25N) an efter den storsta N-givan (1,50N), se tabell
18 samt figur 3 och 4. Som ocksa framgar av tabell 19 och figur 4 blev témningen av
markprofilen effektivast i ON-parcellerna, vilket tydligare an efter N-gddsling visar grédornas
formaga att utnyttja mineralkvave i marken.

Berakningar av minskningarna av mineralkvaveférraden fran tidig var (medeldatum: 8/4) till
avslutad kvaveupptagning (medeldatum: 18/8) visar, att av mangderna mineralkvéave pa varen
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utnyttjade grédorna genomsnittligt 34 kg N/ha i led A-D i de icke N-gddslade ON-parcellerna
(figur 4), dar det i medeltal fanns 48 kg N/ha inom 0-90 c¢cm djup ar 1992-2000. | de motsva-
rande kvavegodslade, ordinarie rutorna blev N-utnyttjandet samre: i genomsnitt 23 kg N/ha. |
led E (1,50N) och F (1N, direktsadd) utnyttjade grodorna kvavet i marken allra samst.

60 -

@ Mineralkvaveforrad pa varen

B Utnyttjat mineralkvéave, utan
kvavegodsling

O Utnyttjat mineralkvave, med
kvavegodsling

Mineralkvave, kg/ha

A B C D E F
Forsoksled
Forsdksled A B C D E F
Fanggroda - - Rajgrés Rajgréas Rajgréas
Jordearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hdstpldjning Direktsadd
Kvévegiva IN 1,25N IN 1,25N 1,50N IN

Figur 4. Mineralkvaveforrad tidigt pa varen (medeldatum: 8/4) och mineralkvave inom 0-90
cm djup som utnyttjats av grédorna under vaxtsasongen, beraknat som minskning av mineral-
kvaveforraden fran tidigt pa varen till avslutad kvaveupptagning pa sensommaren (medel-
datum: 18/8) under antagande att inga forluster av kvave fran mineralkvaveforraden fore-
kommit under vaxtsasongen. Medeltal for aren 1992-2000. De utnyttjade N-méangderna avser
forhallandena dels i ON-parcellerna (utan kvéavegddsling under vaxtsasongen i fraga) och
dels i de ordinarie rutorna, med kvavegddsling dven under den aktuella véxtsasongen.

5.9.5. Mineralkvave i marken pa valltradan

Marken i led G med valltrada provtogs samtidigt med ovriga led A-F tidigt pa varen, i augusti
(vid tidpunkten for avslutad kvéaveupptagning i leden med de ettariga grédorna) och pa sen-
hosten. De mineralkvaveforrad (0-90 cm djup) pa valltradan som vid dessa tillfallen
faststalldes var klart mindre &n i leden med de ettariga vaxtslagen (tabell 18). Mangderna var i
storleksordningen 20 kg N/ha i augusti och pa senhésten annu mindre (15-17 kg N/ha).
Orsaken &r uppenbarligen att marken lag bevuxen aret runt och att vallvaxternas
kvaveupptagning fortgick langt in pa hostarna, vilket givetvis maste ha bidragit till att halla
kvaveutlakningen pa en mycket lag niva (se nedan). Pa varen visade sig
mineralkvaveforraden vara storre an vid de andra tidpunkterna aven pa valltradan, med i
medeltal 31 kg N/ha. Orsaken torde vara anhopning av mineraliserat kvave i jorden under
vintern och dven under varen fram till dess att vallen borjade vaxa.
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Tabell 18. Mineralkvave (kg N/ha) inom 0-90 cm djup i de ordinarie rutorna vid olika tidpunkter
under aret. Torrsomrar radde 1992 och 1994. Varen 1992 paverkades véardena av de tidigare arens

plan
Led A B C D E F G
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgréas - Valltrada
Jordearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd -
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN -
Tidig var, medeldatum: 8/4
1992 Korn 52 38 59 63 65 43 -
1993 Korn 68 66 50 50 71 59 27
1994 Havre 42 41 33 36 59 35 18
1995 Varraps 51 53 42 43 57 36 15
1996 Korn 70 62 65 61 52 72 75
1997 Havre 41 39 42 43 50 35 19
1998 Korn 42 45 41 42 52 34 34
1999 Havre 41 37 34 43 46 31 29
2000 Havre 50 55 33 38 46 40 33
Medeltal 1993-2000 (1994-2000) 51 (51) 48 (49) 44 (43) 47 (45) 55 (54) 43 (43) 31(31)

Vid gulmognad, medeldatum: 18/8 (1992-99)

1992 Korn 88 41 61 63 94 121 14
1993 Korn 20 24 14 19 60 23 19
1994 Havre 35 46 28 44 108 63 19
1995 Varraps 22 16 14 20 20 23 25
1996 Korn 14 15 17 19 39 23 27
1997 Havre 16 15 12 15 30 13 24
1998 Korn 20 19 19 20 24 16 24
1999 Havre 14 20 11 20 26 19 21
2000 (15/9) Havre 17 17 16 16 19 17 -
Medeltal 1992-99 (1993, 1995-99) 29 (18) 24 (18) 22 (14) 28 (19) 50 (33) 38 (19) 22 (24)
Torrsomrar: 1992 och 1994 61 44 46 54 101 92 16

Fore stubbearbetning, medeldatum: 19/9

1992 (torrsommar)  Korn 78 68 114 119 143 -
1993 Korn 23 25 14 15 52 22
1994 Havre - - - - - -
1995 Varraps 21 20 11 17 17 23
1996 Korn - - - - - -
1997 Havre 15 15 13 17 49 15
1998 Korn 66 64 40 40 45 29
1999 Havre 13 21 12 20 36 18
Medeltal 1992-99 (1993-99) 36 (28) 36 (29) 34 (18) 38 (22) 57 (40) - (21)

Fore hostpldjning, medeldatum: 2/11

1992 Korn 50 51 18 51 91 43 17
1993 Korn 32 37 17 18 51 27 15
1994 Havre 53 64 27 33 80 56 17
1995 Varraps 29 31 14 14 17 31 15
1996 Korn 30 33 31 32 33 24 13
1997 Havre 27 28 11 13 25 24 14
1998 Korn 28 37 20 39 38 27 19
1999 Havre 30 31 15 19 25 23 16
Medeltal 1992-99 (1993, 1995-99) 35 (29) 39 (33) 19 (18) 27 (22) 45 (31) 32 (26) 16 (15)
Torrsomrar: 1992 och 1994 52 57 23 42 85 50 17
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Tabell 19. Mineralkvave (kg(ha) inom 0-90 cm markdjup i ON-parcellerna (utan N-gddsling och utan
insadd fanggroda under aret i fraga) vid avslutad kvaveupptagning under sensommaren eller
forhosten. Mineralkvavemangderna jamfors med motsvarande varden i de ordinarie, N-godslade
rutorna (tabell 17). Medeldatum foér provtagningarna var den 22/8

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgréas -
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvavegiva IN 1,25N 1N 1,25N 1,50N 1N

1992, Korn, provtagning 14/8
Utan godsel-N 25 12 16 18 24 63
Med gddsel-N +64 +29 +45 +45 +70 +58

1993, Korn, provtagning 10/8
Utan godsel-N 11 9 15 10 30 12
Med godsel-N +9 +14 +0 +9 +31 +11

1994, Havre, provtagning 11/8
Utan godsel-N 18 18 18 18 23 20
Med godsel-N +17 +28 +13 +26 +85 +43

1995, Varraps, provtagning 29/8
Utan godsel-N 11 10 11 13 18 14
Med godsel-N +11 +5 +3 +8 +2 +9

1996, Korn, provtagning 28/8
Utan godsel-N 12 10 12 13 13 15
Med godsel-N +2 +5 +5 +6 +26 +8

1997, Havre, provtagning 19/8
Utan godsel-N 17 15 13 14 16 16
Med godsel-N +3 +3 0 +1 0 2

1998, Korn, provtagning 24/8
Utan gddsel-N 17 16 14 14 17 15
Med godsel-N +0 +0 -1 +2 +14 -2

1999, Havre, provtagning 11/8
Utan godsel-N 11 9 9 11 10 10
Med godsel-N +3 +11 2 +9 +16 9

2000, Havre, provtagning 18/9
Utan godsel-N 13 13 14 17 16 15

Medeltal 1992-2000

Utan godsel-N 15 13 14 14 19 20
Med gédsel-N (utom 2000) +13 +12 +8 +13 +30 +17
Medeltal for torrsomrar (1992 och 1994)

Utan gddsel-N 21 15 17 18 24 42
Med gddsel-N +40 +28 +29 +36 +77 +50
Medeltal for somrar med mer normal nederb6rd (1993, 1995-99)

Utan goddsel-N 13 12 12 12 17 13
Med gédsel-N +5 +6 +1 +6 +15 +6
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5.10. Kvavemineralisering under olika arstider i led A-F med ettariga grodor
| tabell 20 visas nettomineraliseringen av kvave under olika perioder:

I. Under vaxtsasongen raknat fran kvaveprofilprovtagningen tidigt pa varen (medel-
datum: 8/4) till dess att huvudgrédans kvaveupptagning kan anses ha upphort (medel-
datum for provtagning av jord och gréda: 18/8). Perioden avser den sésong, under vil-
ken 6vervintrande mineralkvéave och kvave, som da mineraliserats, kan tas tillvara av
grodan.

Il. Fran kvaveupptagningens avslutning under sensommaren till senhdsten (medeldatum
for perioden: 18/8 - 2/11). Perioden avser tiden fram till tidpunkten for pléjningen pa
senhodsten. Den levande vegetation i detta forsok som kunde férekomma och ta upp
kvéave under denna tid var fanggrdda, ogrés och grodd spillséd.

I11. Fran senhosten till tidig var (medeldatum for perioden: 2/11 — 8/4). Detta skede avser
den tid da det i allménhet inte pagar nagon namnvard tillvaxt eller ingen tillvaxt alls
hos férekommande vegetation.

Det anvanda séttet att berdkna kvavemineraliseringen (se avsnitt 4 ”Material och metoder”),
beaktar dels tillskott av kvave till och dels uppmatta kvaveutlakningsforluster fran mark-véxt-
systemet i fraga. Forluster fran systemet uppkommer dven genom processer som inte har
undersokts och bestamts, t.ex. denitrifikation och N-immobilisering. Den berédknade minerali-
seringen av kvave utgor darfor ett nettobelopp, i vilket sddana okanda kvaveavgangar ingar.
Nettomineraliseringen av kvave kan darfor betraktas som den nettoméngd kvéve som under
ett givet skede tillkommit och da bidragit till véxtlighetens N-forsorjning och/eller till fore-
kommande kvaveutlakning. Ar talet negativt, har okanda kvaveavgangar dvervagt.

5.10.1. N-mineralisering fran avslutad kvaveupptagning under sensommaren till senhdsten
Under aren 1993-1999 uppgick nettomineraliseringstillskotten under hésten fram till pléjning
i borjan av november till omkring 15 kg N/ha i led A och B (bada med stubbearbetning under
forhosten), se tabell 20. | 6vriga led (C, D och D med fanggroda samt F med direktsadd pa
varen) blev den beraknade N-mineraliseringen mindre. Orsaken till skillnaderna borde vara,
att den tidiga hostbearbetningen stimulerat N-frigorelsen i led A och B.

Under hosten 1992 avvek de berdknade nettomineraliseringstalen i led D och E fran det
namnda monstret. Orsaken synes vara, att det under den foregdende forsoksperioden 1988-91
odlades rodklover som fanggroda i dessa bada led (Lindén et al., 1993b). De uppkomna
kvéaveanhopningarna i led D och E hosten 1992 maste ha medfort risk for 6kad kvaveutlak-
ning, vilket ocksa faststalldes med rodkléver som fanggroda under forsoksperioden 1988-91.
Under det efterféljande aret 1993 tycktes dock denna inverkan pa kvavefrigorelsen ha ebbat
ut, och den var saledes forhallandevis kortvarig.

5.10.2. N-mineralisering fran senhost till tidig var

Som framgar av tabell 20 avlostes den namnda, mindre nettomineraliseringen av kvave under
hosten i led C, D och E (med fanggréda och pléjning pa senhdsten) av okad kvavefrigorelse
efter det att marken plojts. Har blev dessa kvévetillskott 5-10 kg N/ha storre an i led A och B
med stubbearbetning i september, foljd av plojning pa senhosten. | led F, utan
hostbearbetning och med direktsadd pa varen, holl sig N-mineraliseringen ocksa pa en lagre
niva, vilket aven var fallet under forsoksaren 1988-91 (Lindén et al., 1993b).
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Tabell 20. Nettomineralisering av kvave (kg/ha) under olika perioder: 1) avslutad kvaveupptagning
(vid gulmognad) — senhost (medeldatum: 18/8 - 2/11), I1) senhost — tidig var (medeldatum: 2/11 — 8/4)
och I11) tidig var — avslutad kvaveupptagning (medeldatum: 8/4 — 18/8)

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgréas Rajgras Rajgréas -
Jordbearbetning Stubb.+ sen hdstplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992/93, korn/ korn Gulmog. - senhost 9 9 -3 42 77 5
Senhost - tidig var 23 19 34 5 -9 24
Tidig var — gulmog. 63 57 51 57 78 46
1993/94, korn/havre Gulmog. - senhost 13 14 10 1 -3 6
Senhost - tidig var 15 9 20 24 20 14
Tidig var — gulmog. 66 63 54 66 57 51
1994/95, havre/varraps Gulmog. - senhost 19 18 5 5 -10 -6
Senhdst - tidig var 6 1 22 24 4 4
Tidig var — gulmog. 66 75 40 62 55 71
1995/96, varraps/korn  Gulmog. - senhost 7 15 1 -7 -3 8
Senhost - tidig var 42 33 38 40 39 46
Tidig var — gulmog. 21 45 12 21 44 14
1996/97, korn/havre Gulmog. - senhost 16 18 14 13 -6 1
Senhdst - tidig var 16 13 15 19 27 17
Tidig var — gulmog. 34 39 28 39 50 44
1997/98, havre/korn Gulmog. - senhost 10 14 6 10 18 24
Senhdst - tidig var 20 25 33 37 41 16
Tidig var — gulmog. 60 47 32 55 51 46
1998/99, korn/havre Gulmog. - senhost 11 25 9 24 27 22
Senhost - tidig var 21 13 20 19 32 12
Tidig var — gulmog. 37 42 28 41 31 34
1999/2000, havre/havre Gulmog. - senhdst 17 13 7 12 9 5
Senhgst - tidig var 26 34 23 30 36 23
Tidig var — gulmog. 35 31 30 40 42 32
Medeltal 1993/94 - 1998/99

Gulmognad - senhdst 13 17 7 8 4 9
Senhdost - tidig var 20 16 25 27 27 18
Tidig var - gulmognad 47 52 32 47 48 43
Totalt for hela aret 80 85 64 82 79 70
Gulmognad - tidig var, % av hela aret 41 39 50 43 39 39

Medeltal 1992/93 - 1999/2000
Gulmognad - senhdst 13 16 6 12 14 8
Senhdost - tidig var 21 18 26 25 24 19
Tidig var - gulmognad 48 50 34 48 51 42
Totalt for hela aret 82 84 66 85 88 70
Gulmognad - tidig var, % av hela aret 42 41 48 44 42 40
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Det markliga ar att den berédknade nettomineraliseringen av kvédve under vinterperioden under
alla forsoksaren 1992-2000 blev sa stor som 20-25 kg N/ha. Detta maste bero pa att vintrarna
var forhallandevis milda och korta samt att kvaveomsattningar kan ha fortgatt i matjordens
centralare delar och djupare ned, nar ytjorden var frusen och/eller var tackt av sno.
Mangderna var av samma storlek som under forsoksperioden 1988-91.

5.10.3. N-mineralisering under véxtsasongen: fran tidig var till avslutad kvaveupptagning
under sensommaren

Under forsoksaren 1988-91 (Lindén et al., 1993b) uppkom i ruta 4 och 5 (led D och E) med

aren storre kvavemineralisering genom att rodkléver da odlades som fanggroda (t.o.m. 1991).

Den storre kvdavemineraliseringen i led D och E dven under véaxtsdsongen 1992 (tabell 20),

efter det att den nya planen inforts, tyder pa kvardréjande N-efterverkan av klvern.

Under aren 1993-99 faststélldes i led C (1N), D (1,25N) och E (1,50N) 6kande nettominera-
lisering av kvave fran i medeltal som minst 32 kg N/ha i C till som mest 47 och 48 kg N/ha i
D respektive E. Den tilltagande N-frigorelsen torde bero pa att den stigande kvavegddslingen
gett upphov till 6kande méngder organiskt bundet kvéve i vaxtrester och mikrobiomassa samt
med aren troligen dven en storre andel lattnedbrytbar humus i marken. Den forstorade kvéve-
mineraliseringsformagan kvarstod under efterverkansaret 2000, da havre odlades, med lika
behandling i alla led.

Under forsoksperioden 1988-91 fanns det en tydlig tendens till att kvdvemineraliseringen i
ruta 1 (led A) var storre an ruta 2 (led B), se Lindén et al., 1993b. Orsaken synes ha varit
inneboende egenskaper i jorden och inte enskilda forsoksatgarder. Under aren 1992-2000
skedde emellertid en forandring liknande den i led C, D och E, i det att kvavefrigorelsen i led
B (1,25N) c¢kade i forhallande till led A (IN). I medeltal for aren 1993-99 faststalldes arliga
nettomineraliseringstillskott pd 52 kg N/ha i led B jamfort med 47 kg N/ha i led A. Aven
denna forandring torde bero pa tilltagande mangder lattnedbrytbart organiskt material i mar-
ken genom storre N-godsling.

5.11. Arlig kvaveefterverkan av odlingsétgarderna

De samlade effekterna av hur odlingsatgarderna i de skilda leden (arlig groda, fanggroda,
jordbearbetning och kvéavegddsling) inverkade pa grodornas tillgang till utnyttjbart jord- och
forfruktskvave under vaxtsasongen undersoktes i de ettariga ON-parcellerna (utan kvavegods-
ling och utan fanggroda under aret i fraga). De kvavemangder som grodorna utnyttjade i dessa
parceller harstammar nastan uteslutande fran de 6vervintrande mineralkvaveforraden tidigt pa
varen (avsnitt 5.9.4 och 5.9.5) och fran kvavemineraliseringstillskott (avsnitt 5.10.3) under
den efterféljande véxtperioden fram till kvaveupptagningens avslutning (vid gulmognad for
strasad).

I led A (1N, utan fanggroda) och B (1,25N, utan fanggréda) kunde huvudgrédorna i medeltal
for alla forsoksaren utnyttja omkring 85 kg jord- och forfruktskvéave per ha (tabell 21). Den
storre N-godslingen i led B gav under de tre forsta aren 1992-94 synbarligen inte ndgon okad
N-efterverkan. Med aren tilltog emellertid i viss man den arliga N-frigérelsen och N-efterver-
kan i detta led i forhallande till led A. Forandringen kan delvis ses mot bakgrund av att det i
denna forsoksruta (ruta 2) faststélldes mindre kvavemineralisering under forsoksperioden
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1988-91 ani ruta 1 (led A) (Lindén et al., 1993b), sa att den storre N-godslingen fr.o.m. 1992
anda medforde forstarkt N-efterverkan.

| led C (1IN, med fanggroda) blev kvéaveefterverkan ca 20 kg N/ha samre &n i led A med
samma N-godsling (tabell 20). Aven hir kan en av forklaringarna vara en effekt knuten till
sjalva forsoksrutan. Kvaveleveransen fran marken under forsoksaren 1988-1991 var aven har
mindre an i led A med samma kvavegddsling (Lindén et al., 1993b). Fanggrodan (engelskt
rajgras under bada forsoksperioderna) medférde mindre mineralkvéaveforrad pa varen, se Lin-
dén et al. (1993b) och avsnitt 5.9.4 och 5.9.5. Detta inverkade ocksa pa N-efterverkan.

Daremot medforde de stigande N-givorna i fanggrddeleden (1,25N) och E (1,50N) 6kad
kvéveefterverkan med omkring 10 respektive 20 kg N/ha i jamforelse med led C (tabell 21).
Detta synes vara ett resultat av dels storre mangder outnyttjat mineralkvave pa sensommaren,
vilka sedan delvis Gvervintrat inom rotzonen (tabell 18), och dels 6kad nettomineralisering
under vaxtsasongen i jamforelse med led C (tabell 20).

| led F (1N, direktsadd) blev kvaveefterverkan samre an i led A med samma N-godsling
(tabell 21). En forklaring kan &ven har vara “inneboende”, rutspecifika markegenskaper, men
den helt utelamnade jordbearbetningen kan ocksa ha medverkat till resultatet genom utebliven
stimulering av kvéavemineraliseringen (Stenberg et al., 1999).

Tabell 21. Arlig kvéveefterverkan (kg N/ha) av de ledvisa odlingsatgarderna bestamd som huvudgro-
dornas N-innehall vid avslutad kvaveupptagning (summan av kvaveinnehallet i de ovanjordiska vaxt-
delarna och skattad N-mangd i rotterna) i de ettariga ON-parcellerna, utan kvavegddsling under aret i

fraga

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgréas Rajgras

Bearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpléjning Direktsadd
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
1992 Korn 106 87 104 93 96 73
1993 Korn 120 114 86 98 123 93
1994 Havre 89 85 70 83 92 64
1995 Varraps 98 108 64 82 77 81
1996 Korn 74 91 49 53 74 67
1997 Havre 56 60 55 65 78 60
1998 Korn 84 74 57 79 84 63
1999 Havre 64 65 50 67 60 52
2000 Havre 69 68 47 56 65 53
Medeltal 1992-2000 85 84 65 75 83 67
Medeltal 1993-1999 84 85 62 75 84 69

45



5.12. Avrinning och utlakning av kvéve och fosfor

5.12.1. Arlig avrinning

Avrinningen fran forsoksfaltet varierade kraftigt mellan forsoksaren, fran drygt 100 upp till
550 mm (tabell 22). De agrohydrologiska aren 1994/95 och 1998/99 var de mest
nederbordsrika med avrinningar pa ca 340 respektive 550 mm. Under aren 1992/93, 1993/94,
1995/96 och 1996/97 var nederborden under det normala, vilket ocksa medférde minskad
avrinning, med hogst ca 200 mm per agrohydrologiskt ar. Medeltalet for de atta aren utgjorde
omkring 250 mm, vilket motsvarade drygt 40% av medelnederb6rden under samma period.

Avrinningen varierade en del mellan olika rutor, men skillnaderna var inte statistiskt signifi-
kanta (P>0,05). Variationen berodde med storsta sannolikhet pa varierande hydrologiska
egenskaper snarare an pa behandlingarnas inverkan. Passage av vatten forbi draneringsled-
ningarna eller grundvatteninflode underifran uppstod férmodligen under vissa perioder i olika
rutor. Det ar osakerheter som hor till den héar typen av forsok. Flera studier har emellertid
visat att drédnerade forsoksrutor ar den metod for utlakningsmatning som lampar sig bést for
lerjordar (Goulding & Webster, 1992; Hatch et al., 1997).

Tabell 22. Arlig avrinning (mm) via dréneringsledningarna fran de olika férsoksrutorna under de
agrohydrologiska aren 1992/1993 - 1999/2000 (1/7 — 30/6)

Led A B C D E F G A-G
Ruta 1 2 3 4 5 6 7

Fanggroda - - Rajgras Rajgras Rajgras - Valltrada Medel-
Jordbearbetning Stubb.+ sen hdstplojn. Sen hostpldjning Direktsadd - tal
Kvavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN ON
1992/1993 147 146 139 147 130 172 - 147
1993/1994 224 181 234 188 156 221 165 201
1994/1995 309 310 357 318 291 458 323 341
1995/1996 96 100 131 122 122 142 154 119
1996/1997 173 174 197 180 145 234 247 184
1997/1998 203 214 226 212 172 233 308 210
1998/1999 541 573 584 501 562 523 460 547
1999/2000 245 269 259 247 233 346 225 267
Medel 242 246 266 239 226 291 269 252

5.12.2. Arlig nitratkvaveutlakning

Nitratkvavekoncentrationer. De genomsnittliga nitratkvavehalterna i det avrinnande vattnet
(tabell 23) i forsoksled A-F med varsadda grodor uppvisade de lagsta vardena i led C (1N,
med fanggroda), dar i medeltal 2,7 mg NO3z-N per liter faststalldes, vilket kan betraktas som
lagt bade med tanke pa dricksvattenkvalitet och ur limnologisk synpunkt. Aven i led A (1N,
stubbearbetning i september) och F (1N, direktsadd) var halterna sa laga att de understeg
NOg3-N-halten 5 mg/l. I led G med valltrada (permanent vall) blev NO3s-N-koncentrationerna i
det avrinnande vattnet hogst obetydliga, med i medeltal 0,3 mg/I.

Koncentrationerna 6kade med stigande N-godsling (led B: 1,25N, D: 1,25N och E: 1,50N),
trots fanggrodorna i led D och E. Dessa N-givor medforde NO3z-N-halter dver den namnda
gransen 5 mg/l. Med tanke pa att skordarna inte alls svarade pa de ckade kvavegivorna
handlade det om en kraftig dverdosering av kvéve i dessa led. Fanggrédorna i led D och E
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okade visserligen flera ar sitt kvaveupptag till det dubbla under hosten jamfort med i led C,
men hade inte tillrackligt stor upptagskapacitet for att tomma markprofilen pa kvave under
hosten. De generellt hogsta medelkoncentrationerna faststélldes 1994/95. Till orsakerna hor
storre mangder outnyttjat mineralkvave i marken pa hosten 1994 efter den torra sommaren
detta ar.

Tabell 23. Arsmedelkoncentrationer (mg/l) och uttransporterad mangd nitratkvéve (kg/ha) under de
agrohydrologiska aren 1992/1993 - 1999/2000 (1/7 — 30/6)

Led A B C D E F G A-F
Fanggroda - - Rajgras Rajgréas Rajgras - Valltrada Medel-
Jordbearbetning Stubb.+ sen hostplojn. Sen hostplojning Direktsadd - tal
Kvévegiva 1IN 1,25N 1N 1,25N 1,50N IN ON
1992/1993

NOs-N (mg/l) 3,0 2,9 2,0 4.4 9,3 4,7 - 4.4
NO3-N (kg/ha) 4.4 4,2 2,8 6,5 12,1 8,1 6,3
1993/1994

NOs-N (mg/l) 3,2 3,5 2,3 4,5 9,5 4,0 0,5 4.5
NO3-N (kg/ha) 7,2 6,3 5,3 8,5 14,9 8,9 0,8 8,6
1994/1995

NOs-N (mg/l) 5,2 6,9 3,8 7,6 14,9 8,1 0,5 7,7
NO3-N (kg/ha) 16,2 21,3 13,7 24,0 43,2 37,0 1,6 25,9
1995/1996

NOs-N (mg/l) 6,1 8,3 3,4 7,4 10,7 5,7 0,6 6,9
NO3-N (kg/ha) 5,9 8,3 4.4 9,0 13,0 8,1 0,8 8,1
1996/1997

NOs-N (mg/l) 4,1 5,8 3,1 6,3 10,8 4,1 0,2 5,7
NO3-N (kg/ha) 7,0 10,1 6,1 11,3 15,7 9,5 0,5 10,0
1997/1998

NOs-N (mg/l) 2,8 4.6 2,1 51 9,1 3,5 0,3 4.5
NO3-N (kg/ha) 5,7 9,9 4.8 10,8 15,6 8,1 0,8 9,2
1998/1999

NOs-N (mg/l) 2,9 4,7 19 54 8,2 2,7 0,2 4.3
NO3-N (kg/ha) 15,5 26,8 11,2 27,0 45,8 13,9 1,1 23,4
1999/2000

NOs-N (mg/l) 3,6 6,1 2,9 6,1 8,2 3,8 0,2 51
NOs-N (kg/ha) 8,8 16,3 7,5 15,0 19,0 13,0 0,4 13,3
Medeltal

NOs-N (mg/l) 3,9 5,3 2,7 5,8 10,1 4,6 0,3 54
NOs-N (kg/ha) 8,8 12,9 7,0 14,0 22,4 13,4 0,9 13,3
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Den arliga nitratkvaveutlakningens storlek. Medelutlakningen (kg N/ha och ar) av
nitratkvave i led A-F med varsadda grodor varierade mycket mellan aren (tabell 23), fran som
minst knappt 3 kg i led C under det nederbordsfattiga aret 1992/93 till 46 kg i det
overdoserade led E under det regniga 1998/99. Avrinningen hade stor inverkan pa
utlakningsnivan. I led G med permanent trada blev utlakningen av kvave mindre dn 1 kg
under de flesta aren. | medeltal for alla forsoksar i led A-F uppgick utlakningen av nitratkvave
till i medeltal 13 kg N/ha. Om den totala kvaveutlakningen, dvs. om dven ammoniumkvéve
och organiskt kvéve inkluderats, skulle mangden antagligen ha blivit 10-20 % storre.
Utlakningen var betydligt mindre an i ett forsok pa latt jord i samma omrade (vid
Fotegarden), dar dessa forluster i medeltal uppgatt till 30-40 kg kvave per ha och ar
(Aronsson et al., 2003).

De stigande N-givorna i leden med fanggroda (C, D och E) medférde ékande NO3z-N-utlak-
ning, med en fordubbling fran led C (1N) till D (1,25N) och en tredubbling fran C till E
(1,50N). Fénggrodorna i led D och E kunde séledes inte forhindra tilltagande forluster. Ar
1992/93 (tabell 24a) kan de storre utlakningsforlusterna i led D och E &n i A i viss man hanga
samman med odlingen av rédkléver som fanggréda t.o.m. 1991 (Lindén et al., 1993b), som
medfdrde storre kvavemineralisering 1992/93 i led D och E &@n i led C (tabell 20). For att i
nagon man bedoma skillnaderna mellan leden rent statistiskt gjordes en variansanalys med
aren som upprepningar. Eftersom skillnaderna mellan aren var sa stora blev ocksa
standardavvikelserna mycket stora, och med denna metod var det endast led G som avvek
med statistisk sakerhet (P < 0,05) fran led C-F.

Led A och C (med respektive utan fanggréda) erholl samma N-giva (1N), men fanggrodan
medforde uppenbarligen att NOs-N-utlakningen blev nedsatt i led C, med i medeltal en
minskning pa knappt 2 kg N/ha (tabell 23). Daremot uppkom samma eller nagot storre
utlakning i led D (1,25N, med fanggroda) i jamforelse med B (1,25N, utan fanggroda).
Orsaken maste vara den samre avkastningen i led D.

NOg3-N-utlakningens storlek i de olika leden A-E &r en tydlig avspegling av mineralkvévefor-
radens storlek under senhdsten (tabell 18) och i viss man dven av nettomineraliseringen av
kvave under host och vinter (tabell 20). Detta galler emellertid inte i led F (1N, direktsadd).
Trots nedsatt hostmineralisering genom utebliven jordbearbetning pa hésten och mattligt stora
mineralkvaveforrad vid vinterns ankomst blev kvaveutlakningen i F storre an i led A och C
med samma N-gddsling. Detta galler samtliga ar, aven aren med lika god avkastning som i
andra led (1993, 1996-2000) och séledes inte bara under aren med svag skord i led F (1992,
1994 och 1995). En forklaring synes vara att avrinningen i denna ruta (nr 6) var stOrre &n i de
ovriga (tabell 22). Darfor kan inte den slutsatsen dras, att det var direktsadden som sadan
som orsakade den dkade N-utlakningen.

5.12.3. Nitratkvaveutlakning under olika perioder under aret

Utlakningen av nitratkvdve beréknades for tre perioder, som ar desamma som for berékning-
arna av kvavemineraliseringen under olika delar av aret: 1) avslutad kvaveupptagning (vid
gulmognad) — senhdst (medeldatum: 18/8 - 2/11), 11) senhdst — tidig var (medeldatum: 2/11 —
8/4) och 1l1) tidig var — avslutad kvaveupptagning (medeldatum: 8/4 — 18/8). | tabell 24a och
b visas utlakningen av nitratkvéve under dessa perioder.
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Tabell 24a. Utlakning av nitratkvave (kg/ha) under olika perioder: I) avslutad kvaveupptagning (vid
gulmognad) — senhost (medeldatum: 18/8 - 2/11), I1) senhdst — tidig var (medeldatum: 2/11 — 8/4) och
I11) tidig var — avslutad kvaveupptagning (medeldatum: 8/4 — 18/8). Resultat fran de enskilda aren.
Kommentar: Att arssumman inte blir identisk med arsutlakningen i tabell 23 beror pa att de
summerade perioderna inte dverensstdmmer tidsméassigt

Led A B C D E F G
Fanggroda - - Rajgrés Rajgras Rajgras - Valltrada
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd -
Kvévegiva 1IN 1,25N IN 1,25N 1,50N IN -
1992/93, korn/korn

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 -
senhgst - tidig var 4,4 4,2 2,6 6,3 11,9 7,8 0,0
tidig var - guimognad 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,0
Hela aret 4,5 4,3 2,7 6,5 12,1 8,3 -
1993/94, korn/havre

gulmognad - senhost 0,9 0,9 0,8 1,3 2,1 1,3 0,9
senhost - tidig var 6,1 5.2 4,3 6,7 12,0 6,7 0,4
tidig var - guimognad 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7 1,0 0,1
Hela aret 7,2 6,3 55 8,6 14,8 9,0 1,3
1994/95, havre/varraps

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,5 0,0
senhost - tidig var 8,7 11,7 6,6 13,3 26,9 24,0 15
tidig var - guimognad 7,6 10,0 7,1 10,5 16,4 12,9 0,7
Hela aret 16,3 21,6 13,8 24,2 43,6 37,3 2,2
1995/96, varraps/korn

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
senhost - tidig var 14 2,2 0,9 2,1 3,9 4,0 0,2
tidig var - gulmognad 4,4 6,1 3,5 6,8 8,9 3,9 0,7
Hela aret 5,8 8,3 4,4 8,9 12,8 7.9 0,8
1996/97, korn/havre

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
senhost - tidig var 5,0 7,2 4,1 7,8 10,7 6,2 0,3
tidig var - guimognad 2,0 2,9 1,9 3,5 51 2,4 0,1
Hela aret 7,0 10,1 6,1 11,3 15,8 8,7 0,5
1997/98, havre/korn

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
senhost - tidig var 4,6 8,1 3,8 8,6 12,9 6,6 0,7
tidig var - guimognad 1,3 2,0 11 2,4 2,7 1,6 0,2
Hela aret 5,9 10,1 49 11,0 15,6 8,2 0,9
1998/99, korn/havre

gulmognad - senhost 3,7 6,3 2,6 6,3 10,7 2,4 0,2
senhast - tidig var 7,2 13,3 5,9 14,3 24,3 8,3 0,7
tidig var - guimognad 4,3 6,5 2,8 7,9 10,2 4,0 0,3
Hela aret 15,2 26,1 11,3 28,4 45,2 14,6 1,2
1999/2000, havre/havre

gulmognad - senhost 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
senhost - tidig var 6,1 10,5 4,8 10,5 14,5 6,2 0,3
tidig var - guimognad 3,2 52 2,6 5,2 6,8 3,7 0,3
Hela aret 9,3 15,7 7,5 15,7 21,3 9,8 0,6
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Tabell 24b. Utlakning av nitratkvave (kg/ha) under olika perioder: I) avslutad kvaveupptagning (vid
gulmognad) — senhost (medeldatum: 18/8 - 2/11), 11) senhost — tidig var (medeldatum: 2/11 — 8/4) och
I11) tidig var — avslutad kvaveupptagning (medeldatum: 8/4 — 18/8). Medeltal for aren 1993/94 —
1998/99 och fér 1992/93 — 1999/2000. Kommentar: Att arssumman inte blir identisk med
arsutlakningen i tabell 23 beror pa att de summerade perioderna inte dverensstammer tidsmassigt

Led A B C D E F G
Fanggroda - - Rajgréas Rajgras Rajgras - Valltrada
Jordbearbetning Stubbearb.+ sen hostplojn. Sen hostpldjning Direktsadd
Kvévegiva IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN

Medeltal 1993/94-1998/99

gulmognad-senhdst 0,8 1,2 0,6 1,3 2,2 0,7 0,2
senhost-tidig var 5,5 7,9 4,3 8,8 15,1 9,3 0,6
tidig var-gulmognad 3,3 4,6 2,8 5,3 7,3 4,3 0,3
Totalt for hela aret 9,6 13,7 7,7 15,4 24,6 14,3 11

Medeltal 1992/93-1999/2000

gulmognad-senhdst 0,6 0,9 0,4 1,0 1,7 0,5 0,2
senhgst-tidig var 5,4 7.8 4,2 8,7 14,6 8,7 0,5
tidig var-gulmognad 2,9 4,1 2,4 4,6 6,4 3,7 0,3
Totalt for hela aret 8,9 12,8 7,0 14,3 22,6 13,0 1,0

Under perioden fran avslutad kvaveupptagning pa sensommaren till senhosten blev NO3z-N-
utlakningen jamforelsevis liten och under vissa ar praktiskt taget ingen alls (tabell 24a). De
storsta forlusterna &dgde rum hostarna 1993 och 1998, men bara 1998 kan detta entydigt
forklaras med forhallandevis stor hostnederbdrd (tabell 4). Hartill var sommaren mycket
regnig detta ar. Det radde torrsomrar 1992 och 1994 med stdrre anhopningar av icke utnyttjat
mineralkvave i jorden pa forsoksplatsen (tabell 18), men trots detta blev utlakningen narmast
forsumbar fram till senhdsten, trots en hel del regn under hostmanaderna.

Fran senhost till tidig var uppmattes storst utlakning, med omkring 60 % av de arliga NO3z-N-
utlakningsforlusterna (tabell 24a och b). Till orsakerna hér anhopning av mineraliserat kvave
under hosten och vintern samt aterkommande perioder under vintrarna med perkolation av
nederbordsvatten ned genom marken. Under den Kkalla vinterperioden 1995-96 (tabell 4) blev
emellertid nitratutlakningen starkt nedsatt.

Fran tidig var till avslutad kvaveupptagning pa sensommaren uppkom det under aren 1994-
2000 mattligt stora utlakningsforluster (tabell 24a), medan 1992 och 1993 karakteriserades av
i stort sett forsumbar kvaveutlakning under denna period. | genomsnitt for alla aren uppgick
utlakningsforlusterna under denna period till drygt 30 % av den arliga NO3z-N-utlakningen
(figur 5). I medeltal for 1993-99 och for alla leden A-F uppmattes utlakningsforluster pa 4,0
kg N/ha under denna period. Harav utlakades 2,4 kg/ha fran tidig var (medeldatum: 9 april)
till grédornas uppkomst (medeldatum: 18 maj) och 1,6 kg/ha darefter fram till avslutad
kvéaveupptagning.
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Figur 5. Utlakning av nitratkvave under vaxtsasongen, beréknat fran tidig var (medeldatum:
9/4) till avslutad kvaveupptagning hos huvudgrédan (medeldatum 18/8). Vaxtsdsongen ar
uppdelad pa tva delperioder: tidig var — huvudgrodans uppkomst (9/4 — 18/5) och huvudgro-
dans uppkomst — avslutad kvaveupptagning (18/5 — 18/8). A—F avser medeltal for leden A-F.

5.12.4. Inverkan av mineralkvaveforradens arstidsvariationer pa nitratkvaveutlakningen
Mineralkvaveférradens forandringar med arstiderna exemplifieras i figur 6 av kvaveprofiler
uttagna i led A (1N, stubbearbetning i september) och C (1N, fanggroda) fran provtagningen
vid avslutad kvaveupptagning i augusti 1994 till motsvarande tidpunkt i augusti 1996.

Vid provtagningen vid avslutad kvéaveupptagning i augusti 1994, da grodan utgjordes av
havre aterfanns i led A totalt 35 kg mineralkvéave inom 90 cm djup, jamfért med 28 kg i led C.
Orsaker till de mindre mangderna i led C kan vara att fanggrodan borjat ta upp ndgot kvave
redan under sommaren men &ven att N-mineraliseringen under vaxtsdsongen var mindre i C
an i A (tabell 20).

Under hosten detta ar (1994) anhopades i led A (stubbearbetning efter skorden, utan fang-
groda) betydande méangder mineraliserat kvave i marken, till vilket stubbearbetningens stimu-
lerande inverkan pa N-mineraliseringen kan ha bidragit. Genom den rikliga hostnederborden
(tabell 4) vaskades det mineraliserade kvavet ned i marken under hésten, atminstone till skik-
tet 60-90 cm. Trots detta blev kvaveutlakningen under denna tid (avslutad N-upptagning —
plojning pa senhosten) forsumbart liten, vilket dven géaller 6vriga forsoksled (tabell 24a). Or-
saken synes vara den torra sommaren 1994. | led C med fanggréda anhopades uppenbarligen
inget mineraliserat kvave i marken under hosten (figur 6), vilket maste bero pa fanggrédans
N-upptag (15 kg N/ha i dess ovanjordiska véxtdelar, se tabell 12).

Under vinterperioden (rdaknad fran pléjningen i slutet av oktober 1994 till kvaveprofilprovtag-
ning den 11/4 1995) forandrades inte mineralkvaveforradet namnvart i led A (figur 6), uppen-
barligen genom att kvavemineraliseringstillskott motverkades av kvaveforluster. NO3s-N-ut-
lakningen i led A motsvarade 9 kg N/ha under denna tid (tabell 24a). Detta kan jamféras med
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7 kg N/ha i led C med fanggroda, trots en 6kning av mineralkvaveforradet med 15 kg N/ha
under perioden. Orsaken till skillnaden i N-utlakning synes vara att betydligt mer mineral-
kvéave fanns pa storre markdjup pa senhosten i led A an i C. Fram till provtagningen den 22
maj (vid grodans uppkomst) anhopades ytterligare mineraliserat kvéve i marken (figur 6).
Darefter satte sa smaningom grodans (varrapsens) N-upptagning in, och vid avslutad N-upp-
tagning i slutet av augusti aterstod bara 22 kg mineralkvéave per ha i led A och 18 kg i led C.
Skillnaden synes bero pa fanggrodans N-upptagning (tabell 12). Trots detta utlakades drygt 7
kg N/ha i bade led A och C fran tidig var till avslutad kvaveupptagning pa sensommaren. Or-
saken tycks vara hog nederbdrd i april och framfor allt i juni (134 mm), se tabell 4. De ganska
stora mineralkvavemangderna i alven under varen och grédans relativt sena utnyttjande av
kvéve pa storre markdjup (Scharpf, 1977) bor ha bidragit till forlusterna.

Aven under hosten 1995 (fram till plojning den 27 oktober) uteblev kvaveutlakningen (tabell
24a), trots periodvis stor nederbdrd. Den efterfoljande vintern var kall och nederbdrdsfattig
(tabell 4). N-utlakningen under perioden blev som en foljd darav mycket liten: drygt 1 kg
N/ha i led A och knappt 1 kg i C (tabell 24a). Istallet anhopades betydande mé&ngder
mineraliserat kvave i marken fram till varen 1996, vilket till skillnad fran den foregaende
vintern stannade kvar relativt ytligt i marken och saledes inte bor ha varit namnvart utsatt for
utlakningsforluster. Trots detta lage i markprofilen pa varen uppkom utlakningsforluster pa
drygt 4 kg N/ha i led A och ndrmare 4 kg i led C under den efterféljande vaxtsasongen.
Orsaken torde vara stor nederbdrd i maj 1996 (84 mm, se tabell 4), da marken annu var
ganska vattenméttad efter vintern.
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Led A (1IN, stubbearbetning i september, ingen fangroda)

11.08.94 28.10.94 11.04.95 22.05.95 29.08.95 27.10.95 12.04.96 22.05.96 28.08.96
kg N/ha
0 10 20 30 0 10 20 0 10 20 0 10 20 30 0 10 0 10 20 0 10 20 30 40 o 10 20 30 0 10
— —t I —t I: — ’ - —
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60-90 35 I 53 51 59 22 29 70 54 14

Led C (1N, ingen stubbearbetning, med fanggroda)

11.08.94 28.10.94 11.04.95 22.05.95 29.08.95 27.10.95 12.04.96 22.05.96 28.08.96
kg N/ha
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(o8
.3
a B NH4-N
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28 27 42 48 14 14 65 35 7

Figur 6. Mineralkvaveforradens forandringar med arstiderna i led A och C, bada med kvavegivan 1N, fran provtagning vid avslutad kvaveupp-
tagning i augusti 1994 till motsvarande tidpunkt i augusti 1996. Talen till hdger om kvéaveprofilernas nedersta del avser summa ammonium- och
nitratkvave inom 0-90 cm djup.
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5.12.5. Fosforutlakning

Arsmedelkoncentrationer av totalfosfor och fosfatfosfor, liksom berdknad utlakning, framgar
av tabell 25. Utlakningen av fosfor varierade mellan aren, och var storst i alla led under det
nederbordsrika aret 1998/99. | nagra av leden (D-G) blev forlusten av fosfor via
dréaneringsledningarna detta ar omkring 0,5 kg/ha eller &nnu mer. Utlakningen var minst i led
A, dér den i medeltal endast uppgick till 0,07 kg tot-P/ha. Led B, C och G utgjorde ett
mellansteg med 0,12-0,14 kg tot-P/ha och &r, medan leden D-F hade en totalfosforutlakning
pa 0,20-0,25 kg/ha. Andelen fosfatfosfor utgjorde mellan ca 30 och 50%, dér det hogsta
vardet aterfanns i det direktsadda ledet (F).

En variansanalys som gjordes med aren som upprepningar visade att det egentligen endast var
mellan leden med l&gst (led A) och hogst utlakning (led D, E och F) som det fanns en skillnad
som kunde bedémas som statistiskt signifikant. Forlusterna av fosfatfosfor var storst i led F,
medan E lag hogst nér det gallde totalfosfor.

Den odlingsatgard som gav tydligt utslag pa fosforkoncentrationerna i draneringsvattnet var
forradsgodslingen med fosfor som gjordes 1993, 1996 och 1999. Det illustreras av det Gversta
exemplet i figur 7, dar fosfatkoncentrationerna i led C visas under hela forsoksperioden och
dar man kan se kraftiga koncentrationsdkningar under hdsten-vintern efter fosforgddsling. |
évrigt ar det svart att utreda de specifika behandlingarnas effekt pa fosforkoncentrationer och
fosforutlakning. | de tva nedre exemplen i figur 7 visas fosfatfosforkoncentrationer i led E
respektive led F, dar ett mycket otydligare monster upptrader jamfért med i led C, med
upprepade koncentrationstoppar av fosfor i draneringsvattnet. Det ar tankbart att direktsadden
i led F under aren bidragit till att det utvecklats ett stabilt porsystem i marken vilket kan leda
till annorlunda nedtransport av fosfor genom markprofilen jamfort med led C dar marken
plojdes varje ar. | jamforelse med led E som aven det plojdes varje ar syntes emellertid ingen
direkt skillnad i koncentrationsdynamiken for fosfor i dréaneringsvattnet. Att nedbrukning av
fanggrodematerial med lattillganglig fosfor skulle kunna ©ka risken for utlakning av
fosfatfosfor kan ocksa vara tankbart i vissa situationer, men fanggroda odlades i bade led C
och led D och kan rimligtvis inte vara den faktor som orsakat skillnaderna mellan dessa led.

Forklaringen till skillnaderna i fosforutlakning mellan de olika leden finns troligen till stor del
i inneboende markegenskaper i rutorna, liksom dessa forhallanden paverkat grodornas
avkastningsformaga i storre utstrackning an vad de olika kvéavegivorna gjort. Detta ar
intressant i sig, eftersom det skulle kunna antyda att det &r markens beskaffenhet snarare &n
sjalva odlingsatgarderna som har betydelse for fosforns transport genom marken och
utlakning.

| led A (ruta 1) som hade den minsta uppmatta fosforutlakningen, var
odlingsforutsattningarna bra och skorden blev storre dn i de andra rutorna. En del av den lagre
fosforutlakningen kan visserligen kanske forklaras av en storre fosforbortforsel (ca 5 kg/ha )
med skorden, men troligen inte helt. Balansberédkningarna, se nedan, visar ett svagt 6verskott
av fosfor. Markens fosforstatus var likartad i de olika férsoksrutorna och kan dérfor inte vara
en faktor som gett skillnader i fosforutlakning. God markstruktur, som ger en jamn och snabb
infiltration av vatten, anses vara viktig for att minska fosforforlusterna (Ulén, 2005). Det ar
mojligt att den kraftiga kalkning som gjordes av ruta 1 (led A) i bérjan av 1960-talet
fortfarande hade en positiv inverkan under forsoksperioden 1992-2000. Aven ruta 2 och 3
(led B och C) gavs kalk vid detta tillfalle, men i mindre givor. Det finns inga uppgifter pa hur
spricksystemet, som kan utgoéra transportvagar for fosfor, ser ut i alven i de olika rutorna. Led

54



G med den langliggande vallen hade en fosforutlakning av samma storleksordning som

medelutlakningen i forsoket.

Led C
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Figur 7. Uppmatta koncentrationer av fosfatfosfor (mg/l) i draneringsvattnet i led C (6verst),

led E (mitten) och led F (nederst) fran hosten 1992 till varen 2000.
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Tabell 25. Arsmedelkoncentrationer (mg/l) och uttransporterad méngd fosfatfosfor och totalfosfor

(kg/ha) under de agrohydrologiska aren 1992/1993 - 1999/2000 (1/7 — 30/6)

Led A B C D E F G A-F
Fanggroda Rajgras Rajgréas Rajgras Valltrada Medel-
Jordbearbetning Stubb.+ sen héstplojn. Sen hostpldjning Direktsadd tal
Kvéavegiva IN 1,25N 1N 1,25N 1,50N 1IN ON
1992/1993

PO4-P (mgl/l) 0,009 0,008 0,010 0,019 0,021 0,009 - 0,013
Tot-P (mgl/l) 0,029 0,024 0,028 0,050 0,053 0,022 - 0,034
PO, P (kg/ha) 0,013 0,012 0,014 0,028 0,027 0,015 - 0,018
Tot-P (kg/ha) 0,043 0,035 0,039 0,074 0,069 0,038 - 0,047
1993/1994

PO4-P (mgl/l) 0,034 0,026 0,036 0,047 0,056 0,064 0,015 0,044
Tot-P (mgl/l) 0,050 0,053 0,064 0,087 0,108 0,093 0,020 0,076
PO, P (kg/ha) 0,077 0,047 0,085 0,089 0,087 0,141 0,025 0,088
Tot-P (kg/ha) 0,111 0,097 0151 0163 | 0169 0205 0033 0,149
1994/1995

PO4-P (mgl/l) 0,003 0,004 0,007 0,012 0,015 0,006 0,015 0,008
Tot-P (mg/l) 0,021 0,029 0,042 0,062 0,081 0,030 0,020 0,044
PO, P (kg/ha) 0,010 0,014 0,026 0,039 0,045 0,029 0,048 0,027
Tot-P (kg/ha) 0,065 0,090 0149 0196 | 0237 0138 0065 0,146
1995/1996

PO4-P (mgl/l) 0,014 0,017 0,015 0,022 0,039 0,043 0,022 0,025
Tot-P (mg/l) 0,042 0,056 0,066 0,103 0,139 0,104 0,063 0,085
PO,.P (kg/ha) 0,014 0,017 0,019 0,026 0,047 0,062 0,034 0,031
Tot-P (kg/ha) 0,041 0,056 0,087 0,125 0,169 0,147 0,097 0,104
1996/1997

PO4-P (mgl/l) 0,011 0,017 0,027 0,049 0,091 0,057 0,011 0,042
Tot-P (mg/l) 0,035 0,049 0,065 0,116 0,175 0,104 0,042 0,091
PO, P (kg/ha) 0,019 0,030 0,053 0,089 0,132 0,132 0,027 0,076
Tot-P (kg/ha) 0,060 0,085 0,128 0,209 0,254 0,243 0,104 0,163
1997/1998

PO4-P (mgl/l) 0,002 0,010 0,006 0,012 0,043 0,014 0,015
Tot-P (mg/l) 0,021 0,032 0,032 0,058 0,059 0,038 0,047
PO, P (kg/ha) 0,005 0,021 0,012 0,026 0,099 0,044 0,033
Tot-P (kg/ha) 0,043 0,070 0,072 0,124 0,138 0,117 0,097
1998/1999

PO4-P (mgl/l) 0,005 0,024 0,006 0,026 0,043 0,052 0,052 0,026
Tot-P (mg/l) 0,028 0,069 0,036 0,097 0,116 0,096 0,102 0,074
PO, P (kg/ha) 0,028 0,139 0,033 0,129 0,243 0,274 0,240 0,141
Tot-P (kg/ha) 0,152 0,394 0213 0487 | 0649 0501 0471 0,399
1999/2000

PO4-P (mgl/l) 0,005 0,013 0,020 0,011 0,047 0,017 0,007 0,019
Tot-P (mg/l) 0,027 0,044 0,080 0,091 0,123 0,061 0,046 0,071
PO,.P (kg/ha) 0,013 0,034 0,051 0,026 0,109 0,060 0,016 0,049
Tot-P (kg/ha) 0,066 0,118 0,208 0,226 | 0,287 0,212 0,102 0,186
Medel

PO4-P (mg/l) 0,011 0,016 0,017 0,026 0,044 0,040 0,020 0,026
Tot-P (mg/l) 0,032 0,048 0,055 0,088 0,117 0,078 0,047 0,070
PO,P (kg/ha) 0,022 0,039 0,037 0,057 0,090 0,102 0,062 0,058
Tot-P (kg/ha) 0,073 0,118 0,131 0,200 0,246 0,203 0,141 0,162
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5.13. Kvéave- och fosforbalanser

Arliga kvdve- och fosforbalanser berdknades ledvis pa basis av 1) kvéave och fosfor som
tillforts mark-véxtsystemet i form av mineralgddselkvave och kvévenedfall (det senare
uppskattat enligt STANK, Jordbruksverket) och 2) kvave- och fosforbortforsel dels med
skordeprodukterna (spannmalskarna och varrapsfré) och dels genom utlakning. Ledvisa
medeltal for aren 1992/93 — 1998/99 redovisas i tabell 26.

| jamforelse med kvavegivans storlek bortfordes storst andel kvave i led A (1IN, utan fang-
groda). Eftersom avkastningen i de 6vriga leden inte blev lika god som i led A (tabell 5), blev
kvaveutbytet med skorden samre (jmf. tabell 8). Sarskilt i fanggrodeleden D (1,25N) och E
(1,50N) var kvavemangden i den bortforda skorden liten i forhallande till givans storlek, sam-
tidigt som kvéveutlakningen steg med den tilltagande N-godslingen. | led A faststélldes ett
balansvarde (kvaveoverskott) pa i medeltal +10 kg N/ha och ar, vilket motsvarar 9 % av N-
givan (tabell 26). Overskotten blev storre i de Ovriga leden, sarskilt D och E, med i
genomsnitt 36 respektive 55 kg N/ha och ar. Detta utgor 26 respektive 33 % av den tillforda
godselkvavemangden.

Tabell 26. Medeltal av kvavebalanser (kg N/ha) for aren 1992/93 — 1998/99 réknat fran avslutad
kvdveupptagning pa sensommaren (medeldatum: 18/8) till samma tidpunkt under aret darpa

Led A B C D E F
Fanggroda - - Rajgras Rajgréas Rajgréas -
Bearbetning Stubbearbet.+ sen hostplojn. Sen hostplojning Direktsadd
Kvévegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN
N P N P N P N P N P N P
Tillforsel
Mineralgodsel 111 20 138 20 111 20 138 20 166 20 111 20
Kvavenedfall* 8 - 8 - 8 - 8 - 8 - 8
Summa 119 20 146 20 119 20 146 20 174 20 119 20
Bortforsel
Skérd 99 23 105 19 85 15 96 17 96 13 85 15
Utlakning 9 0,1 12 0,1 7 0,1 14 0,2 23 0,2 13 0,2
Summa 108 23,1 117 19,1 92 151 110 17,2 119 13,2 98 15,2
Balans:
Tillfért-bortfort 10 -3,1 29 0,9 26 4,9 36 2,8 55 6,8 20 4,8
% av tillford giva 9 -16 21 5 23 25 26 14 33 34 18 24

*) Kélla: STANK 3.0, Jordbruksverket.

Fragan ar vart detta 6verskottskvave tagit vagen. Det ar troligt att det delvis gett upphov till
kvaveforluster, som ej kunnat bestdmmas i undersékningen. Mindre N-méangder kan ha ut-
lakats ned forbi draneringsledningarnas niva och natt grundvattnet och ar saledes inte redo-
visade som utlakat kvave. En del organiskt bundet kvéave utlakades sannolikt ocksa, vilket
inte  inkluderats i denna studie d&r endast nitratkvaveutlakning  bestdmts.
Totalkvaveutlakningen var sannolikt 10-20 % (2-4 kg/ha) stérre an den nitratkvaveutlakning
som redovisas i tabell 26. Till forlustvagarna hor ocksa dentrifikation, vilken vi dnnu inte vet
sd mycket om pa denna forsoksplats. | jord av detta slag (styv lera) kan man anta att
denitrifikationsforlusterna periodvis kan bli omfattande (Bouwman, 1996). Nedbrukning av
fanggrodor kan sarskilt gynna dentrifikationsaktiviteten genom att denitrifikationsbakterierna
far okad tillgang till energirikt substrat. Det kan ocksa tankas, att dverskottskvave till en del
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byggts in i organiskt material, dels som N upptaget i fanggrodorna och dels genom N-
immobilisering i samband med vaxtresternas nedbrytning (avsnitt 5.7), vilket sedan
inforlivats i bildad mull. M6jligheterna till belagg for sadan inlagring av kvave i humus
beskrivs nedan (avsnitt 5.14).

Fosforbalansen blev svagt negativ i led A, dar bortforseln av fosfor med skérden var nagot
storre an tillforseln genom godsling. | 6vriga led blev bortforseln nagot mindre &n tillforseln
och fosforbalanserna for dessa led var alltsa positiva. Utlakningen av fosfor var mycket liten
jamfort med 6vriga fosforfloden och hade darfor nastan ingen inverkan alls pa fosforbalansen.

5.14. Inverkan av odlingsatgarderna pa mullhalt och totalkvavehalt i jorden

For att undersoka forandringarna i totalkol- och totalkvavehalterna under aren 1992-99 ut-
nyttjades jordprover (0-30 cm djup) som tagits ut for mineralkvévebestamning den 8 april
1992 och den 10 november 1999. Bestamning av total-C och total-N gjordes med en Leco
CNS 2000 (Leco, S:t Joseph, Michigan, USA) och skedde vid ett och samma tillféalle for att
undga metodfel orsakade av skilda analystillfallen.

Resultaten av provtagningarna under det forsta undersokningsaret 1992 visar, att totalkolhal-
terna som medeltal for led A-F uppgick till 2,03 % av ts, vilket motsvarar 3,5 % mull (tabell
27). Kolhalterna minskade sedan till 1,97 %, dvs. 3,4 % mull, den 10.11.1999, utan tydliga
skillnader mellan leden. Likasa hade totalkvavet i marken vidlatits en mindre minskning, i
medeltal med 0,01 % av ts. Aven har ar det omdjligt att finna ndgon tydlig inverkan av de
ledvisa odlingsatgarderna. Antagandet ovan att en del av 6verskottskvévet i kvavebalanserna
skulle ha byggts in i bildad humus (avsnitt 5.13) motségs av de minskande total-N-halterna.
Odlingssystemet i forsokled A-F, med enbart varsadda, ettariga grédor, verkar tvartom ha
varit tarande pa mullhalten och pa det organiska kvaveforradet i jorden. Minskningarna kunde
uppenbarligen inte motverkas av fanggrédorna. Att omfattande kvaveforluster skett fran
marken genom denitrifikation kan vara en sannolik forklaring till att ingen uppbyggnad av
organiskt bundet kvéve i marken hade &gt rum.

Tabell 27. Halter av totalkol och totalkvave samt mullhalter (% av ts) i matjorden (0-30 cm) den
08.04.1992 och 10.11.1999. Medeltal av tva parallella analyser av prover sammansatta av 24
borrstick per led. Kolhalterna har réknats om till mullhalter med faktorn 1,724

Led A B C D E F G
Fanggroda - - Rajgras Rajgréas Rajgréas - -
Bearbetning Stubbearb.+ sen hostpldjn. Sen hostpldjning Direktsadd -
Kvéavegiva 1IN 1,25N 1IN 1,25N 1,50N 1IN -
Totalkol 08.04.1992 2,08 2,04 2,14 2,08 1,98 1,87
Mullhalt 3,6 3,5 3,7 3,6 34 3.2
Totalkol 10.11.1999 2,01 1,99 2,06 2,09 1,86 1,82 2,04
Mullhalt 3,5 34 3,6 3,6 3,2 31 35
Forandring i totalkolhalt -0,06 -0,05 -0,08 +0,01 -0,12 -0,05
Totalkvéave 08.04.1992 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,14
Totalkvave 10.11.1999 0,15 0,15 0,16 0,16 0,14 0,14 0,16
Forandring -0,01 -0,01 -0,01 +0,00 -0,01 +0,00
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Dessvarre fanns jordprov fran valltradan (den permanenta vallen) i led G bara fran provtag-
ningen den 10.11.1999. Forandringen fran 1992 kan saledes inte bestammas. Det kan likval
antas, att den permanenta vallen medfért 6kade total-C- och total-N-halter i matjorden. Total-
kolhalten i november 1999 var 2,03 % av ts i led G jamfort med 1,97 % som medeltal for led
A-F. Totalkvévehalten uppgick i led G till 0,16 % av ts och i led A-F 0,15 %.

5.15. Inverkan av odlingsatgarderna pa de markkemiska egenskaperna

En jamforelse mellan tabell 1 och 28 visar férdndringarna i de kemiska egenskaperna i mat-
jorden (0-20 cm) fran tiden efter skorden 1992 till november 1999. Markens pH-vérden upp-
visade inte nagra stérre forandringar, vilket kan bero pa att de anvanda godselmedlen (kalk-
salpeter, senare kalksalpeter med svavel) motverkat den naturliga forsurningen. Daremot
tycktes K-AL oka nagot, vilket ar svart att forklara, eftersom ingen kaliumgdodsling agt rum.
Det ar ej heller mojligt att dra nagra slutsatser om forandringar P-AL-tillstandet, eftersom led
A-F fosforgddslades i oktober 1999, dvs. fore jordprovtagningen for markkarteringsanalyser.
Mg-AL, P-HCI och K-HCI andrades ganska obetydligt, och det ar ganska troligt att dessa och
andra skillnader ligger inom ramen for den osékerhet som vidlater bade provtagning och ana-
lys vid tva olika tillfallen.

Tabell 28. Kemiska egenskaper i matjorden (0-20 cm). Provtagning den 10.11.1999, medeltal av
dubbelbestamningar av jordprov bestdende av 30 borrstick per led. | led F, som avser direktsadd,
uppdelades matjorden i tva delskikt (0-10 och 11-20 cm. Forsoksled A-F hade emellertid tillforts
fosforgddsel (P20) motsvarande 60 kg P/ha den 21 oktober 1999

Led och ruta pH (H20) P-AL K-AL Mg-AL Ca-AL P-HCI K-HCI Total-C Total-N
mg/100 g jord % av ts % av ts
A-1 7,5 7,5 10,8 22,4 495 53 205 2,10 0,18
B-2 7,2 8,7 11,3 25,6 394 52 210 2,08 0,18
C-3 7,1 7,1 11,8 23,2 364 50 230 2,09 0,18
D-4 7,2 6,3 13,5 24,4 344 49 270 2,08 0,17
E-5 7,2 6,0 13,8 23,3 339 44 290 1,94 0,16
F-6 (0-10 cm) 6,9 9,9 20,3 20,7 333 55 315 2,25 0,20
F-6 (11-20 cm) 7,1 5,7 13,0 24,0 342 43 270 1,93 0,16
G-7 6,7 3,7 18,3 27,7 312 40 305 2,13 0,18

I led F, som avser direktsadd, gjordes en uppdelning pa tva delskikt: 0-10 och 11-20 cm djup.
Av tabell 28 framgar, att vardena for P-AL, K-AL, P-HCI och K-HCI vid provtagningen
1999 var hogre inom 0-10 cm djup 4n i matjordsdelen dirunder. Aven total-C- och total-N-
vardena var hogre ytligt i marken, medan pH-vérdet var obetydligt lagre inom 0-10 &n inom
11-20 cm. Orsaken till denna differentiering med djupet &r uppenbarligen att finna i den
utelamnade jordbearbetningen, dven om P-AL-halterna kan ha paverkats av P-godslingen
tidigare under hosten 1999. Nedbrytningen av véxtresterna efter grédorna paverkade troligen
jorden i ytskiktet mer &n i matjordens undre delar, sa att mer organiskt material anhopades
ytligt an langre ned. Med detta foljde uppenbarligen &ven att mer organiskt kvave samt P och
K fran véxtresterna ansamlades ytligt. Samtidigt torde grodornas vaxtnaringsupptagning i
underliggande skikt ha tart pa P- och K-mangderna (tabell 28), som via vaxtrester kom att
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omlokaliseras till den 6vre delen av matjorden. Vidare torde den gddselfosfor som tillforts
1993, 1996 och 1999 inte ha rort sig namnvart ned i jorden utan anrikats i matjordens 6vre
del. Att pH-vardet tycktes ha sjunkit nagot inom 0-10 cm i jamforelse med 11-20 cm djup,
sammanhanger troligen med nedbrytningen av de ytligt beldgna vaxtresterna och dérigenom
O6kad mineralisering av organiskt C, N och S i ytjorden. Detta bor ha medfort storre
vatejonsproduktion (jmf. Mengel & Kirkby, 1982).

6. OVERGRIPANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

6.1. Skordenivaer, kvave- och fosforupptag samt kvaveutnyttjandegrader i relation till
ledvisa odlingsatgarder och ledvis varierande avkastningspotentialer i marken

Rajgras som insadd fanggroda kan sanka skorden av huvudgrodan nagot: 2,5 % enligt Kvist
(1992) och 0-10 % enligt Breland (1991). Detta kan vara en av orsakerna till den generellt
lagre avkastningen i fanggrodeleden C (1N), D (1,25N) och E (1,50N) i jamforelse med led A
(IN) och B (1,25), bada utan rajgrasfanggroda (tabell 5). | ett flertal studier har emellertid
insadda fanggrodor inte medfort nedsatta skordar i spannmalsgrodor (Aronsson et al., 2003;
Ohlander et al., 1996). Varrapsen 1995 konkurrerade uppenbarligen samre gentemot rajgraset,
med sénkt froskord som foljd och istéllet dverdrivet kraftig tillvaxt hos rajgréset. Dess
biomassa uppgick till 2-3 ton/ha och kvaveinnehallet till omkring 30 kg N/ha vid den tidpunkt
da rapsen avslutat sin N-upptagning (tabell 11 och 12). En orsak synes vara att varrapsen
borjar véxa till relativt sent, vilket gynnat rajgréset redan tidigt. Efter blomningen glesnar
dessutom oljevaxtgrodor som raps genom fullstandig bladfallning, och med battre
ljusbetingelser far da rajgraset mojlighet till storre tillvéaxt en tid fore skorden.

Stigande N-givor gav mot formodan inte nagot okat skérdeutbyte. Vidare blev skorden i led F
(1N, direktsadd) nedsatt vissa ar genom svagare etablering av grodan till foljd av forsamrad
uppkomst eller 6kad ograsforekomst. De lagre skordarna redan 1988-1991 i led C (1N, med
fanggroda) och F (1N, direktsadd) samt i flertalet fall i alla led B-F dven 1992-99 dn i led A
(1IN, utan fanggroda) tycks emellertid huvudsakligen bero pa nagon bérdighetsfaktor, som
varierar mellan leden. Det & som ndmnts troligt, att ett tidigare kalkforsok under 1960-talet
haft efterverkningar som paverkat skordarna i de olika rutorna. Vid provtagning 1992 var pH-
vardet hogst i led A, samtidigt som basmaéttnadsgraden dér var 100 % jamfort med 88-91 % i
led B-F.

Bordighetsskillnaderna mellan leden synes ha paverkat de uppnabara skordenivaerna och satt
varierande grénser for dem. Med de uppenbarligen l&gre avkastningspotentialerna i led B
(1,25N), D (1,25N) och E (1,50N) an i led A gav stegrad kvavegddsling inte nagot merutbyte.
Hade det gallt forhallanden i praktiskt jordbruk, borde N-gdodslingen ha anpassats till skorde-
nivan sdsom vid precisionsodling, saledes med lagre kvéavegivor dar avkastningsférmagan ar
samre (jmf. Delin et al., 2005). Aven skordarna i led C och F med normal N-giva torde ha
paverkats av markbetingade, lagre avkastningspotentialer. Vidare tycktes N-mineraliserings-
formagan till en borjan vara nedsatt i led C-F i jamforelse med A.

Genom de storre och generellt goda skordarna i led A och dven i B (1N respektive 1,25N,
bada utan fanggroda) motsvarade fosforinnehallet i karnskordarna i medeltal 97 % av den till-
forda P-godselméangden under strasadesaren (tabell 8). | dvriga led blev fosforutbytet samre,
uppenbarligen genom lagre skordar, och samst (84 %) i led F med direktsadd. Det goda P-ut-
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bytet i led A och B, med en fosfortillférsel som i det nd&rmaste motsvarar P-bortférseln med
skdrdarna, innebar att fosforgddslingen dar i stort sett skett enligt ersattningsprincipen. Skulle
denna princip ha tillampats vid P-g6dslingen i led C-F, borde emellertid fosforgivorna dér i
praktiken ha minskats nagot.

Tilltagande totalkvéavehalter i kdrna och fr6 genom stigande kvavegddsling ledde i allmanhet
till 6kat kvaveinnehall i skérdeprodukterna och darmed storre kvavebortforsel med dem, dvs.
tilltagande kvéveskord (tabell 6). En viss kvaveefterverkan av de stigande N-givorna under
aren 1992-99 i led B (1,25N) i jamforelse med A (IN) samt i D (1,25N) och E (1,50N)
jamfort med C (IN) avspeglas i havreskordarna och kvéaveinnehallet i havrekarnan under
efterverkansaret 2000, med lika N-godsling i alla led. Stigande N-godsling medférde 6kande
kvéaveleverans fran marken med aren (tabell 21), bl.a. genom forstarkt N-mineralisering
(tabell 20). Man kunde ocksa ha forvantat, att fanggrodorna i led C, D och E skulle ha gett en
skonjbar efterverkan, sa att skordarna ar 2000 hade Okat i jamférelse med led A och B utan
fanggroda. Nagon sadan inverkan kan inte urskiljas, men effekterna kan ha dolts av de rutvisa
skillnaderna i avkastningspotentialer.

Som framgar av tabell 9 i jamforelse med tabell 5 blev det i led A och B (1IN respektive
1,25N, bada utan fanggroda) kvaveupptag hos grodan pa i storleksordningen 160-200 kg
N/ha, vilket medgav spannmalsskordar pa ungefar 6-7,5 ton/ha. | fanggrodeleden C (1N), D
(1,25N) och E (1,50N) samt i F (1N, direktsadd) gav dock kvéaveupptag i denna storlek samre
karnskordar, troligen till foljd av den namnda, lagre avkastningspotentialen i jorden.
Storleken av grodans kvéaveupptag paverkade saledes karn- och froskordarna pa ett varierande
satt i de olika leden till f6ljd av skillnaderna i avkastningspotential. Med storre N-givor utdver
1N tog visserligen grédorna upp mer kvéave, men detta ledde bara i ringa man till battre kéarn-
och froskordar. Forklaringen synes vara, att kvave istallet stannat kvar i halmen. Eftersom
denna ldmnades kvar och arbetades in i marken, kan den med stigande N-givor tilltagande
kvavemangden i halmen betraktas som en pa sétt och vis outnyttjad N-pool.

Resultaten tyder pa att de odlingsforhallanden som gav de hogsta skdrdarna ocksa medgav det
basta kvaveutbytet med avseende N-innehallet i karnskorden i relation till det tillforda godsel-
kvavet (tabell 8). Med samre tillvaxt och avkastning maste en storre andel av godselkvavet ha
blivit kvar i marken i en eller annan form. Vare sig sadant kvéave aterfinns i organisk eller oor-
ganisk form, innebar den samre gddselkvaveutnyttjandegraden oOkade forlustrisker. Har
kvavet bundits i organiskt material, som inte skérdats och darmed bortforts, kommer det forr
eller senare att remineraliseras. Eftersom N-mineraliseringen under host, vinter och tidig var
kan utgora upp emot hélften av arsmineraliseringen (Lindén et al., 1994), finns risk att en del
av det mineraliserade kvévet sedan forloras bl.a. genom utlakning.

6.2. Fanggrodor och véxtrester

Fram till dessa att huvudgrédornas N-upptagning upphoért under sensommaren-férhdsten hade
fanggrodan i led C (IN), D (1,25N) och E (1,50N) under strasadesaren producerat en ovan-
jordisk biomassemangd pa omkring 300 kg ts/ha (tabell 11), som da endast innehdll ca 5 kg
N/ha (tabell 12). Detta innebér att fanggrédan vid denna tidpunkt annu inte hade nagon storre
formaga att patagligt minska risken for tilltagande N-utlakning efter stigande N-givor. Dar-
emot okade dess N-innehall betydligt under hosten och uppgick i led C (1N), D (1,25N) och E
(1,50N) till 12, 16 respektive 21 kg N/ha som medeltal for aren med strasad. Ju mer kvéve
som fanns i marken under hosten, desto mer vaxte fanggrodan, med okat N-upptag som féljd.
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Sommaren 1992 var torr, vilket medforde att stérre mangder outnyttjat, utlakningsbart kvave
fanns kvar i marken pad sensommaren (se aven Lindén et al., 1993b). Genom fanggrodans
kraftiga tillvaxt i led C, D och E samt ograstillvéaxten i led F med direktsadd (tabell 12) bands
dock ovanligt stora N-mangder (30-60 respektive 70 kg N/ha) i vaxtmaterial hosten detta ar,
vilket maste ha minskat N-utlakningsrisken patagligt. Man kan darfor se odling av fanggrodor
som en forsakringsatgard for den handelse att huvudgrédans N-utnyttjande blir nedsatt.

Fore nedpl6jningen pa senhdsten hade fanggrédorna, tillsammans med annan grén vegetation,
kol-kvavekvoter av i storleksordningen 15-20 och i nagra fall ndgot hogre (tabell 13).
Eftersom C/N-kvoter under 20-25 anses ge upphov till nettomineralisering av kvdve inom en
kortare tid efter nedbrukning i jord och begynnande nedbrytning (jmf. Persson, 2003), kan en
del av kvavet i fanggrodorna och annan gron vegetation (sdsom kvickroten i led F)
sasmaningom ha borjat frigoras efter nedplojningen, mojligen redan under senhdsten.

Kol-kvavekvoterna i halmen och 6vriga ovanjordiska vaxtrester efter bade strasad och varraps
var i storleksordningen 55-75 (tabell 16) vid nedbrukningen i jorden, och de minskade nagot
med stigande kvavegivor. De jamforelsevis hdga kolkvavekvoterna innebér, att kvaveimmo-
bilisering bor ha &gt rum efter nedbrukningen i marken (jmf. Persson, 2003). Halmens
nedbrytning maste saledes teoretiskt sett ha bidragit till att minska kvaveutlakningen under
det efterfoljande vinterhalvaret. Detta galler dven varrapshalmen. Trots detta Okade
mineralkvavemangderna i marken pa hosten under alla aren, men mest fore stubbearbetningen
och féga dérefter.

6.3. Valltradans tillvaxt

Valltradan putsades som regel fyra ganger per ar. Torrsubstansmangden i den avslagna gron-
massan vid dessa tidpunkter uppgick i medeltal for aren 1993-2000 till 1,2-2,5 ton per ha med
totalkvéavehalter pa 2,13-3,12 % av ts och totalkvaveinnehall pa 33-53 kg N/ha (tabell 17).
Efter varje avslagning maste nedbrytningen av vaxtmassan snabbt ha kommit i gang. Antas
att kolhalten i det avslagna, farska materialet uppgick till 42 %, erhalls kol-kvavekvoter i
gronmassan vid putsning nr 1 (medeldatum for avslagning: 1/6), nr 2 (4/7), nr 3 (12/8) och nr
4 (28/9) pa 21, 18, 14 respektive 12. Dessa varden innebér, att nettomineralisering av kvave
efter en kort tid bor ha uppkommit vid nedbrytningen (jmf. Persson, 2003). Detta kvéave bor
till stor del ha utnyttjats av vallatervéaxten. Det jamforelsevis kvaverika materialet torde dock
aven ha medfort stor risk for ammoniakavgang i samband med nedbrytningen, och betydande
kvaveforluster kan vissa ar tankas ha skett pa detta vis (jmf. Malgeryd & Torstensson, 2005).

6.4. Mineralkvave i marken under olika arstider

De mineralkvavemangder som vid avslutad kvaveupptagning pa sensommaren eller
forhosten fanns inom det undersokta markdjupet (0-90 cm) kan betraktas som outnyttjbara
rester, vilka huvudgrddan inte kunnat ta tillvara. Restméngderna vid provtagningarna i detta
skede (medeldatum: 18 aug.) paverkades inte alls eller bara lite av en mattlig h6jning av N-
givan (fran 1N i led A och C till 1,25N i led B respektive D), medan 6kningen till 1,50N i led
E medférde storre outnyttjade mineralkvdveméngder (tabell 18). I led E synes en bidragande
orsak (utover storre N-giva an normalt) vara, att grédan inte “svarade” pa storre N-tillgang
med Okad skord p.g.a. de inneboende markegenskaper som begrénsade avkastningen i bl.a.
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detta led. Det senare belyser vikten av att inte bara skiftesvis utan dven platsspecifikt inom ett
falt anpassa N-gdodslingen till den forvantade skordepotentialen och till markens egen
kvéveleverans for battre N-utnyttjande, mindre N-forluster och inte minst minskade kostnader
(Jmf. Delin et al., 2005).

| ON-rutorna faststalldes vid avslutad N-upptagning under somrarna med nagorlunda normal
nederbord (1993 och 1995-99) outnyttjade mineralkvavemangder pa 12-17 kg N/ha inom O-
90 cm markdjup (tabell 18). Detta askadliggor huvudgrodornas potential att "tmma” marken
pa mineralkvave under vaxtsasongen pa denna jord. | de “ordinarie” rutorna i led A (IN), B
(1,25N) och F (1N) aterfanns 5-6 kg N/ha mer inom 0-90 cm djup, vilket visar inverkan av
det enskilda arets N-godsling. Detta 6verensstammer med motsvarande vérden vid "normal”
godsling i detta forsok aren 1988-1991 (Lindén et al., 1993b), men det &r ndgot mer an i ett
utlakningsforsok pa mojord vid Fotegarden i Vastergétland (+1...+3 kg N/ha genom N-gods-
lingen), se Linden et al. (1999). Torrsomrarna 1992 och 1994 inverkade inte namnvart pa gro-
dornas formaga att tomma markprofilen pa mineralkvéave i ON-parcellarna (tabell 19), medan
de outnyttjade méangderna blev betydande i de N-godslade ordinarie rutorna under dessa torrar
(tabell 18 och 19).

Under senhdsten (bérjan av november) aterfanns i led A, B och F (utan fanggrada) i storleks-
ordningen 30-40 kg mineralkvave per ha inom 0-90 cm djup, om 1992 och 1994 (med
torrsomrar) inte beaktas. | fanggrodeleden led C (IN) och D (1,25N) blev mineralkvavefor-
raden minst pa senhosten, men i led E (1,50N) kunde fanggrodan inte ta tillvara allt
overskottskvave. Till fanggrodornas inverkan genom deras N-upptagning kommer, att jordbe-
arbetning inte agde rum, forran marken plojdes efter kvaveprofilprovtagningen pa senhdsten.
Under hosten okade mineralkvaveforraden mindre i led F med direktsadd (saledes ingen jord-
bearbetning under nagon del av aret) an i led A och B med stubbearbetning. Genom den ute-
blivna jordbearbetningen skedde saledes inte nagon stimulering av kvéavefrigorelsen i led F
under hosten.

Dessa resultat belyser fanggrodornas och jordbearbetningens skilda betydelser for N-férlus-
terna under vinterhalvaret. | leden A och B 6kade mineralkvaveférraden fram till stubbearbet-
ningen, da all halm och 6vriga véxtrester arbetades in i marken. Darefter tilltog mineralkvéve-
forraden ganska lite, medan de minskade vissa ar i leden med fanggroda. Inblandning av t.ex.
strasadeshalm, som ju &r kvavefattig, i jord har i laboratorie- och modellforsok visat sig leda
till 6kad kvaveimmobilisering (se t.ex. Jensen & Ambus, 2000; Persson, 2003). Detta borde i
princip aven ha blivit fallet i forsoket pad Lanna att doma av C/N-kvoterna (i stor-
leksordningen 55-80) i de vaxtrester som arbetades in i marken vid jordbearbetning pa hdsten
(jmf. tabell 16). Det blev inte nagon minskning av mineralkvdvemangderna, men den
avtagande oOkningstakten under hosten kan tyda pa en viss N-immobiliseringseffekt.
Denitrifikationsforluster &r en annan forklaring, som inte kan uteslutas. Resultaten fran andra
undersokningar (Stenberg et al., 1999; Aronsson et al., 2003; Lindén & Engstrém, 2006))
visar emellertid, att under praktikférhallanden stimuleras kvavemineraliseringen mer &n
kvéveimmobiliseringen av jordbearbetning, trots att halm brukats ned, &ven om anhopningen
av mineraliserat kvave blir nagot mindre om all halm inarbetas i jorden &n om den bargats
(Stenberg et al., 2005).
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6.5. Arlig kvavemineralisering och arlig kvaveefterverkan

Den totala nettomineraliseringen av kvave per ar uppgick i led A och B (1N respektive 1,25N,
bada utan fanggroda) till 80 respektive 85 kg N/ha som medeltal for aren 1993-99 (tabell 20).
I led C (1N, med fanggroda) blev kvavefrigorelsen mindre (ca 65 kg N/ha), vilket kan vara ett
"arv” fran tidigare forsoksperioder. Nagon positiv kvéaveeffekt av fanggrodan (engelskt
rajgras) kan inte ses i led C, ej heller under efterverkansaret 2000, men med aren blev
kvavemineraliseringen i led D (1,25N, med fanggroda) och E (1,50N, med fanggroda) av
ungefar samma storlek som i led A och B. De stigande N-givorna i fanggrodeleden D och E
medforde med aren okad arlig kvaveefterverkan med omkring 10 respektive 20 kg N/ha i jam-
forelse med led C (tabell 21). Effekten syntes dven under efterverkansaret 2000. Bade stérre
mangder organiskt kvave bundet i vaxtrester genom kraftigare N-gddsling och 6kat kvave-
upptag hos fanggrédorna under hosten (tabell 12) kan vara orsaker till detta.

Det ar forvanande att inte fanggrédan i led C (IN) och troligen ej heller i D (1,25N) och E
(1,50N) tycktes ha nagon positiv, egen kvaveefterverkan. Detta syntes heller inte under den
foregaende forsoksperioden 1988-1991 (Lindén et al., 1993b). En majlig forklaring pa denna
lerjord &r, att verkan dolts av kvéaveforluster genom denitrifikation (se avsnitt 6.7), eftersom
varken mullhaltsékning eller nettoackumulering av kvéve i humus efter fanggrédorna kunde
faststéllas (avsnitt 5.14). Daremot uppkom ¢kad kvavemineralisering under véxtsasongen och
forbattrad N-efterverkan av rajgras som arlig fanggroda pa latt jord i forsoken vid Fotegarden
i Vastergotland (Lindén et al., 1999; Aronsson et al., 2003) och vid Mellby i Halland
(Aronsson et al., 2003). Detta &r i 6verensstammelse med danska undersékningar pa sandjord
(Hansen & Djurhuus, 2000), dar N-godslingen till varsad efter drygt 20 ars arlig insadd av
rajgrés kunde sankas med 15-27 kg N/ha utan att skdrden minskade.

I led F (1IN, direktsadd) uppgick arsmineraliseringen till 70 kg N/ha, vilket var drygt 10 kg
N/ha mindre an i led A med samma gédsling. Aven under perioden 1988-91 blev den arliga
N-frigorelsen i led F mindre dn i A. Det kan inte avgdras om dven detta &r ett "arv” fran tidi-
gare skeden och/eller om den uteblivna jordbearbetningen verkat konserverande pa det orga-
niskt bundna kvéavet, med mindre N-frigorelse som foljd. Arsmineraliseringen i led F tycks
emellertid med aren ha narmat sig storleken i led A.

Det kan generellt anses, att den kvavemineralisering som sker under hdsten och vintern (eller
den “vegetationslésa” arstiden) bidrar till kvaveutlakningen, medan den N-frigorelse som
ager rum under vaxtsasongen utgor ett mer direkt bidrag till grodornas kvaveforsorjning. Den
vegetationsldsa arstiden, har definierad som den del av aret da det inte finns nagon aktivt
kvaveupptagande véxtlighet, utgjordes i led A, B och F av tiden fran avslutad N-upptagning
pa sensommaren till tidig var. Som framgar av tabell 20 uppgick nettomineraliseringen av
kvave under denna del av aret till ca 40 % (eller nagot mer) av arsmineraliseringen i flertalet
led. Detta motsvarar i storleksordningen 30-35 kg N/ha, varav en del torde ha kunna utlakas
under vinterhalvaret.

6.6. Utlakning av kvave och fosfor
NOs-N-utlakningens omfattning i de olika leden A-E (tabell 23 samt 24a och b) &r en tydlig
avspegling av mineralkvaveforradens storlek vid avslutad N-upptagning och under senhdsten

(tabell 18 och figur 6) och dven av nettomineraliseringen av kvéve under hdst och vinter
(tabell 20). Efter det att ett minimum i mineralkvavemangderna natts pa sensommaren genom
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grodornas N-upptag, medfér normalt N-mineraliseringen under hdésten tilltagande mineral-
kvaveforrad fram till senhosten, vilka ofta genom fortsatt N-frigorelse okar ytterligare fram
till tidig var (jmf. tabell 18). Detta innebéar att kvavemineraliseringstillskotten pa en lerjord
som pa Lanna vanligen 6verstiger N-forlusterna under vinterperioden.

De stigande N-givorna i leden med fanggrdda (D: 1,25N och E: 1,50N) medforde storre mine-
ralkvaverester vid avslutad N-upptagning &n i det motsvarande ledet med “normal” N-gods-
ling (C). Detta tillsammans med N-mineraliseringen under hosten bidrog till 6kad NOs-N-
utlakning (tabell 23). I led D och E utlakades 14 respektive 22 kg NO3z-N per ha och ar. Detta
innebar en fordubbling av utlakningsforlusterna fran led C (1N) till D (1,25N) och en
tredubbling fran C till E (1,50N).

I led A (1N, stubbearbetning pa forhosten) uppgick utlakningsforlusterna till ca 9 kg NOz-N
per ha och ar och i led C (1N, med fanggroda) till omkring 7 kg (tabell 23). Orsaker till denna
relativt ringa verkan av fanggrodan kan vara dels att utlakningen pa lerjord generellt sett ar
liten, sérskilt pa vaxtodlingsgardar utan djur (som Lanna), och dels att den storre avkastnings-
potentialen i led A medforde forbattrat kvéveutnyttjande. | led D (1,25N) och E (1,50N)
kunde rajgraset daremot inte patagligt forhindra tilltagande forluster, trots 6kad tillvaxt pa
hosten. En bidragande orsak till de stora méngderna outnyttjat kvdve i jorden efter
huvudgrddorna i led D och E synes vara, att de knappast alls svarade pa storre N-givor med
béattre avkastning (tabell 5).

| medeltal for alla ar blev nitratkvaveutlakningen 13 kg N/ha och ar i led A-F med varsadda
grodor (tabell 23). Detta kan jamforas med i medeltal endast 1 kg N/ha i led G med permanent
vall (valltrdda). Dessa jamforelsevis obetydliga utlakningsforluster i vall-ledet avspeglas av
mycket sma mineralkvaveforrad pa varen, sensommaren och pa senhdsten (tabell 18).
Orsaken synes givetvis vara att marken var bevuxen aret runt, och troligen motverkade
grasinslaget i vallen att kvave harstammande fran kloverns kvavefixering utlakades i
namnvérd utstrackning.

Under perioden fran avslutad kvaveupptagning pa sensommaren till senhésten blev NO3-N-
utlakningen jamforelsevis liten och under vissa ar praktiskt taget ingen alls (tabell 24a). Fran
senhost till tidig var uppmattes storst utlakning, med omkring 60 % av de arliga NO3-N-utlak-
ningsforlusterna (tabell 24a och b). Till orsakerna hér anhopning av mineraliserat kvéve
under hosten och vintern samt aterkommande perioder under vintrarna med perkolation av
nederbordsvatten ned genom marken. Fran tidig var till avslutad kvaveupptagning pa
sensommaren uppkom det under aren 1995-2000 mattligt stora utlakningsforluster (tabell
24a). Visserligen anses det ofta, att N-utlakningen under vaxtsasongen ar forsumbar, men i
medeltal for aren 1993-1999 uppgick utlakningsforlusterna i forsoket till 4,0 kg N/ha under
denna arstid, motsvarande drygt 30 % av den arliga NOs-N-utlakningen. Harav utlakades 2,4
kg/ha fran tidig var (medeldatum: 9 april) till grodornas uppkomst (medeldatum: 18 maj) och
1,6 kg/ha déarefter fram till avslutad kvéaveupptagning. Eftersom kvédvegddslingen dgde rum
efter uppkomsten (medeldatum for spridning: 22 maj), maste det kvave som utlakades fram
till denna tidpunkt harrora fran mineralkvave som Gvervintrat i marken och majligen dven
kvdave som mineraliserats under varen. Efter godslingstidpunkten ar det daremot mojligt, att
N-tillforseln vissa ar bidrog till kvaveutlakningen under sjalva véxtsasongen efter tillfallen
med intensiv nederbord.

Fosforutlakningen var, liksom kvaveutlakningen, tdmligen liten. I medeltal utlakades 0,16 kg
totalfosfor per ha och ar. Vid de tre tillfallen som forradsgddsling gjordes med fosfor dkade
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fosfatfosforkoncentrationerna i dréneringsvattnet markant under efterféljande vinter. Annars
fanns inget tydligt samband mellan jordbearbetningsstrategi eller odling av fanggroda och
fosforutlakning. | led A, dar tillvaxtbetingelserna for grodan verkade vara bast, var ocksa
fosforutlakningen som minst. Den permanenta valltrddan uppvisade ungeféar lika stor
fosforutlakning som medelvardet for Ovriga rutor och hade alltsa ingen
utlakningsbegransande effekt nar det géllde fosfor, till skillnad fran kvaveutlakningen som
blev mycket liten. Om man beaktar det avrinnande vattnets kvave/fosforforhallande, visar det
sig att denna kvot blev betydligt lagre &n i det vatten som rann av fran Gvriga rutor. Med
tanke pa att laga kvave/fosfor-kvoter i naturliga vatten kan gynna tillvaxten av blagrona alger
ar kanske mark som tas ur produktion pa detta satt inte sjalvklart positiv for vattenmiljon,
vilket ocksa konstaterades av Ulén et al. (2005).

6.7. Kvave- och fosforbalanser samt inverkan av odlingsatgarderna pa mullhalt och
totalkvavehalt i jorden

Kvavebalansberakningarna, som innefattar dels N-tillforsel via mineralgédsel och atmosfar-
iskt nedfall, dels N-bortforsel via spannmals- och froskordar samt NOs-N-utlakning, visade i
led A ett kvavedverskott pa i medeltal 10 kg N/ha och ar, vilket motsvarar 9 % av N-givan
(tabell 25). Overskotten blev storre i de 6vriga leden, sérskilt D och E, motsvarande i genom-
snitt 26 respektive 33 % av den tillférda godselkvavemangden. Fragan &r vart detta icke redo-
visade kvave tagit vagen. Det galler sarskilt i leden med stigande N-givor och/eller med fang-
groda, vilka medférde att storre mangder organiskt bundet kvéve arligen tillférdes marken via
vaxtrester och/eller med nedplojd fanggroda.

Nagon tydlig inverkan av fanggrdédorna eller de stigande N-givorna pa totalkol- och mullhal-
terna kan inte urskiljas i led A-F (tabell 26). Tvartom tenderade véardena att minska i alla led.
Man kunde ha forvantat, att bade fanggrodor och 6kande godselkvavemangder skulle bidra
till forbattrad mullbildning och medfort inlagring av kvave i den bildade mullen. Odling av
fanggrodor, med mindre jordbearbetning som foljd, borde dessutom ha en konserverande
inverkan pa det organiska materialet i marken. Forandringarna i jorden i forsoket avser
emellertid en tid pa "bara” sju ar. Det ar troligt att det fordras en betydligt langre tidsperiod
for att kunna avlasa tydliga skillnader i totalkol- eller mullhalt liksom i totalkvévehalt i jorden
vid odling av fanggrddor. | detta forsok forekom fanggrodor dessutom arligen, medan det i
praktiken kan ga nagra ar mellan dem. Darfor maste deras inverkan pa markens egenskaper i
det vanliga jordbruket vara svar att upptécka.

Eftersom totalkol- och totalkvavehalterna i marken tenderade att minska, kan egentligen
ingen nettoackumulering av kol och kvave i mullsubstans ha uppkommit. Detta kan tyda pa
att betydande kvavemangder under forsoksaren istallet forlorats genom denitrifikation. Denna
blev troligen sarskilt omfattande i leden med storre kvavegivor an normalt och samtidigt
nedsatt avkastningspotential: led D (1,25N och E (1,50N).

Mullhalten uppgick 1992 till i medeltal 3,5 %. Detta tillstand kan ses som ett resultat av krea-
turslos drift sedan ca 1960, med ensidig strasadesodling och med oljevaxter som avbrotts-
groda ganska séllan. Tva-trearig vall ingick i vaxtféljden t.o.m. 1950 och det sista aret som
stallgodsel spreds var 1960.
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Fosforbalansen visade att fosforgddslingen i alla led, utom led A, var nagot storre an vad som
fordes bort med skord (1-7 kg/ha och ar). Fosforutlakningen utgjorde en mycket liten del av
den totala fosforbortforseln.

6.8. Slutsatser

De skilda forsdksrutorna visade sig ha olika avkastningspotentialer, som medférde att gro-
dorna inte svarade pa stigande kvavegivor med okad karn- eller froskord. Anpassning av N-
godslingen till grodornas avkastningsformaga ar darfor en viktig atgard dven i praktiken.
Dessa ojamnheter i forsoket till trots kan foljande slutsatser av de olika behandlingarna dras:

Stigande kvavegivor éver det normala medférde, sarskilt i kombination med begrénsad av-
kastningsformaga, tilltagande méangder outnyttjat kvave i marken vid grodornas mognad, med
Okad kvaveutlakning som foljd. Det blev dessutom mer kvédve kvar i halmen, vilket efter
humusbildning i marken sa smaningom bor mineraliseras.

Engelskt rajgras som insadd fanggroda fungerade bra i varsad men inte i varraps, dar det
konkurrerade alltfor kraftigt med huvudgrdodan. Efter stigande kvévegivor till huvudgrédan
okade fanggrodan sitt kvaveupptag. Detta begransade till viss del ansamlingen av mineral-
kvédve i marken under senhdsten, men dverdoseringen med kvéave éverskuggade till stor del
fanggrodans utlakningsbegransande verkan. Odling av fanggroda ékade inte kvavetillgangen
for den efterfoljande grédan och ingen 6kning av mullhalten kunde observeras.

Senarelagd jordbearbetning pa hosten (enbart plojning pa senhdsten) ledde till minskad net-
tomineralisering av kvave under hosten, men till 6kad mineralisering fran senhdst till tidig var
jamfort med leden med stubbearbetning i september féljd av hostplojning pa senhosten. N-
mineraliseringen stimulerades uppenbarligen mer &n N-immobiliseringen av jordbearbetning
pa hosten. Utlakningen av kvave minskade nagot vid senarelagd bearbetning och odling av
fanggroda. | ledet med direktsadd blev kvavemineraliseringen mindre under bade hést och
vinter, men utlakningen minskade inte.

Nettomineraliseringen av kvave under de vegetationsldsa arstiderna host, vinter och tidig var
utgjorde i flertalet led 30-35 kg N/ha, vilket motsvarade ca 40 % av arsmineraliseringen. En
del av detta kvave bor ha utlakats under vinterhalvaret, men en del bidrog till den efterfol-
jande grddans N-forsorjning.

Kvaveutlakningen var tamligen liten (medeltal 13 kg N/ha) i jamforelse med ett forsok pa latt
jord i samma region. Tydligast utslag pa kvaveutlakningen gav Gverdoseringen med kvave.
Kvavebalansberdkningar visade ett 6verskott av kvave i alla led, men eftersom ingen tendens
fanns till 6kade mullhalter, &r tolkningen att forlusterna av kvave via denitrifikation kan ha
varit betydande i denna jord.

Fosforutlakningen uppgick i medeltal till knappt 0,2 kg/ha och ar. Férradsgodsling med fosfor
gav tydligt utslag pa koncentrationerna av fosfatfosfor i draneringsvattnet under efterféljande
vinter.

Permanent valltrada medférde mycket liten kvaveutlakning, medan fosforutlakningen var av
samma storleksordning som vid odling av ettariga grédor.
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Skara, tillsammans med Bdérje Lindén.

Avdelningen for jordbearbetning har fardigstallt faltkort och utfort berdkningar av skérdarna
och hartill hérande grodegenskaper.
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Denna serie eftertrader den under aren 1970-1977 utgivna serien Vattenvard. Har publiceras forsknings- och
forsoksresultat fran Avdelningen for vattenvardslara vid Institutionen for markvetenskap, Sveriges
lantbruksuniversitet. Tidigare nummer i serien Ekohydrologi redovisas nedan. Alla kan i man av tillgang
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Arne Andersson och Arne Gustafson. Metallhalter i draneringsvatten fran odlad mark. Metal contents in drainage water
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Barbro Ulén. Akermarkens erosion. Erosion of phosphorus from arable Land.
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Birgit Loeper. Toxicitetstest for pesticider med protozoer. Toxicity test for pesticides using protozoa.

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

Nils Brink och Gunnar Torstensson. VVadan av proteingddsling. Vardera miljon. Risk of fertilizing for increased protein.
Evaluate the environment.

Jenny Kreuger. Bekampningsmedel. Utlakning fran &kermark.

Arne Gustafson. Water Discharge and Leaching of Nitrate.

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

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Fanggrdda efter skord. Catch crop after harvest.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Lackage av vaxtnaring fran aker i Nybrodns vattensystem. Leaching of nutrients
from arable land in the Nybrodn river basin.

Solweig Ellstrém och Nils Brink. Stallgédslad och konstgodslad ker lacker vaxtnaring. Fields spread with manure and
fertilizer leach plant nutrients.

Nils Brink. Kvaveldckage vid forsok med nitrifikationshammare.

Nils Brink. Kvave och fosfor fran stallgédslad aker.

Nils Brink. Kvave och fosfor fran konstgédslad aker.

Nils Brink och Klaas van der Meulen. Losses of Phosphorus and Nitrogen to Lake Ringsjon.

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

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

Nils Brink. Nitrifikationshdmmare eller svalt mot kvévelackage. Nitrification inhibitors or starvation against nitrogen
losses.

Nils Brink, Jenny Kreuger och Gunnar Torstensson. Naringsfloden fran 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 fran odlad jord. Removal of trace
elements from arable land by leaching.

Barbro Ulén. Fosforerosion vid vallodling och skyddszon med gras. Phosphorus erosion under ley cropping and a grass
protective zone.

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Véxtnaringslackage efter vallbrott. Leaching of nutrients after ploughing a ley.
Solweig Ellstrém. Avrinning och véxtnaringstransport fran dkermark. Discharge and losses of nutrients from arable land.
Lisbet Lewan. Ins&dd fanggréda: Effekter pd utlakning av vaxtnaringsimnen. Undersown Catch Crop - Effects on
leaching of plant nutrients.

Lisbet Lewan och Holger Johnsson. Insadd fanggroda: Effekter p& utlakning av kvave. Undersown Catch Crops — Effects
on leaching of nitrogen.

Solweig Wall Ellstrom. Avrinning och véaxtnaringsforluster fran JRK:s stationsnat pa dkermark. Discharge and nutrient
losses from arable land.

Gunnar Torstensson, Arne Gustafson, Borje Lindén, och Gustav Skyggesson. Mineralkvavedynamik och vaxtnarings-
utlakning pa en grovmojord med handels- och stallgdslade 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. Narsaltsforluster frdn mindre avrinningsomraden inom jordbrukets recipientkontroll i Sverige. Nutrient
losses from small catchment areas in the recipient control of agriculture in Sweden.

Markus Hoffman. Avrinning och véxtnaringsforluster fran JRK:s stationsnat agrohydrologiska aret 90/91 samt Iangtids-
Oversikt for 1977/90. Discharge and nutrient losses from arable land in 1990/91 and review of the years 1977/90.

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

Borje Lindén, Arne Gustafson, Gunnar Torstensson och Erik Ekre. Mineralkvavedynamik och véaxtnaringsutlakning pa en
grovmojord i sddra Halland med handels- och stallgddslade 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 catchcrop.

Gunnar Torstensson, Arne Gustafson och Borje Lindén. Kvaveutlakning pé sandjord - motétgarder med ny odlingsteknik.
Leaching of nitrogen from sandy soil - counter measures with new technique.

Markus Hoffman och Solweig Wall Ellstrém. Avrinning och véxtnaringsforluster fran JRK:s stationsnat for agrohydro-
logiska aret 1991/92 samt langtidsdversikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1991/92 and a long term
review.

Borje Lindén, Helena Aronsson, Arne Gustafson och Gunnar Torstensson. Fanggrador, direktsadd och delad kvavegiva-
studier av kvaveverkan och utlakning i olika odlingssystem i ett lerjordsforsok i Vastergétland. Catch crops, direct
drilling and split nitrogen fertilization - studies of nitrogen turnover and leaching in crop production systems on a clay
soil in Vastergétland.
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Gunnar Torstensson, Arne Gustafson, Helena Aronsson och Artur Granstedt. Ekologisk odling - utlakningsrisker och
kvéveomséttning. Ecological Agriculture - Leaching risks and Nitrogen Turnover. Ecological agriculture — leaching risks
and nitrogen turnover.

Erik Kellner. Arstidsbunden kvévebelastning och denitrifikation i dammar - en enkel modellansats. Seasonal nitrogen
fluxes and denitrification in ponds - simple model approach.

Markus Hoffmann och Solweig Wall Ellstrom. Avrinning och vaxtnaringsforluster fran JRK:s stationsnat for agrohydro-
logiska aret 1992/93 samt en langtids6versikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1992/93 and a long term
review.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Véxtnaringsforluster till vatten frén ett jordbruksomrade pa Gotland 1989/94.

Katarina Kyllmar, Géran Johansson och Markus Hoffmann. Avrinning och véxtnaringsforluster fran JRK:s stationsnét for
agrohydrologiska aret 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 kvave fran svensk akermark 1985 och 1994,

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Typomraden pa jordoruksmark (JRK). Avrinning och vaxtnaringsforluster for det
agrohydrologiska aret 1994/95.

Bo Wejfeldt och Arne Gustafson. Utesuggor och kvaveutlakning. Resultat fran ett faltforsok i Halland.

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

Goran Johansson och Katarina Kyllmar. Observationsfalt p& dkermark. Avrinning och véaxtnaringsforluster for det
agrohydrologiska aret 1994/95 samt en langtids6versikt. Discharge and nutrient losses from arable land in 1994/95 and a
long term review.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Véxtnaringsforluster till vatten i Typomraden pa jordoruksmark (JRK) 1984-
1995. Nutrient losses from arable land within the period 1984-1995. Results from the water quality monitoring
programme “Typomraden pd jordbruksmark”.

Kristina Martensson och Katarina Kyllmar. Vaxtnaringsforluster till vatten fran fyra jordbruksomraden i Vastra Gotalands
lan 1993-97. Utvardering av matningar och inventeringar utférda inom miljédvervakningsprogrammet "Typomraden pa
jordbruksmark” i Jarnshackens, Oxnevallabéckens, Vikensbackens och Forshélladns avrinningsomraden.

Katinka Hessel, Helena Aronsson, Borje Lindén, Maria Stenberg, Tomas Rydberg och Arne Gustafson. Hostgrédor —
Fanggrador — Utlakning. Kvavedynamik och kvéveutlakning pd en moréanlattlera i Skane.

Kristina Martensson och Katarina Kyllmar. Véaxtnaringsforluster till vatten fran tva jordoruksomréden i Orebro lan 1994-
1997. Utvérdering av métningar och inventeringar utférda inom miljodvervakningsprogrammet “Typomréaden pa
jordbruksmark” i Husons och Vallbackens avrinningsomraden.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Typomréaden pa jordbruksmark (JRK) Avrinning och vaxtnaringsforluster for det
agrohydrologiska aret 1995/96. Nutrient losses from arable land in 1995/96. Results from the water quality monitoring
programme Typomraden p& jordbruksmark”.

Goran Johansson, Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Observationsfilt pa dkermark. Avrinning och vaxtnarings-
forluster for det agrohydrologiska aret 1995/96 samt en langtidsoversikt. Discharge and nutrient losses from arable land
in 1995/96 and a long term review.

Katinka Hessel Tjell, Helena Aronsson, Gunnar Torstensson, Arne Gustafson, Borje Linden, Maria Stenberg och Tomas
Rydberg. Mineralkvavedynamik i handels- stallgdslade odlingssystem med och utan fanggréda. Resultat fran en
grovmojord i sddra Halland, perioden 1990-1998.

Bdrje Lindén, Lena Engstrom, Helena Aronsson, Katinka Hessel Tjell, Arne Gustafson, Maria Stenberg och Tomas
Rydberg. Kvavemineralisering under olika arstider och utlakning pa en mojord i Vastergotland. Inverkan av jordbearbet-
ningstidpunkter, flygodseltillforsel och insédd fanggroda. Nitrogen mineralization during different seasons and leaching
losses on a loamy sand soil in Vastergdtland, southwest Sweden. Inpact of soil tillage times, application of pig slurry and
an undersown catch crop.

Kristian Persson. Jordbearbetningens paverkan pa fosforforlusterna fran en mjalalattlera i sodra Dalarna. The inpact of
soil cultivation on phosphorus losses from a silty clay soil in southern Dalarna.

Barbro Ulén, Goran Johansson och Katarina Kyllmar. Fosforlackage fran elva observationsfalt under tjugoett ar. Losses of
phosphorus from eleven arable fields in Sweden over twenty-one years.

Barbro Ulén och Jenny Kreuger. Bekdmpningsmedelsrester i vatten 1985-1999. Riktade provtagningar och monitoring
samlade i en databas. Pesticides in Swedish water 1985-1999.

Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Typomraden pa jordoruksmark (JRK). Avrinning och véaxtnaringsforluster for de
agrohydrologiska aren 1996/97 och 1997/98. Nutrient losses from arable land in 1996/97 and 1997/98. Results from the
water quality monitoring programme ~Typomraden pa jordbruksmark”.

Jenny Kreuger. Overvakning av bekdmpningsmedel i vatten frén ett avrinningsomrade i Skane. Arsredovisning for
Vemmenhogsprojektet 1998 samt en kortfattad langtidsGversikt. Monitoring pesticide concentrations and transport in
streamwater from a small agricultural catchment in southern Sweden. Annual report from the ”’Vemmenhdg-project™
1998, including a summary of the long-term trends.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar och Holger Johnsson .Typomréaden pa jordbruksmark (JRK). Avrinning och
vaxtnaringsforluster for det agrohydrologiska aret 1998/99. Nutrient losses from arable land in 1998/99. Results from the
water quality monitoring programme “Typomraden pa jordbruksmark”.

Gunnar Torstensson, Arne Gustafson, Lars Bergstrom och Barbro Ulén. Utredning om effekterna pa kvaveutlakning vid
6vergang till ekologisk odling. Investigation of the effects of conversion to ecological (organic) agriculture on nitrigen
leaching.
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Forfattare och titel. Author and title.

Gunnar Torstensson och Magnus Hakansson. Kvéveutlakning pa sandjord - motatgarder med ny odlingsteknik.
Miljoanpassad stallgodselanvandning och odling i realistiska odlingssystem. Resultat fran en grovmojord i sodra Halland,
perioden 1991-1999.

Kristian Persson. Measurement and Modelling of Phosphorus Transport from Arable Land.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Typomréaden pa jordbruksmark. Avrinning och véaxtnarings-
forluster for det agrohydrologiska &ret 1999/2000.

Barbro Ulén, Géran Johansson, Arne Gustafson och Holger Johnsson. Observationsfalt p& akermark. Avrinning och
vaxtnaringsforluster for de agrohydrologiska aren 1996/97, 97/98 och 98/99 samt en langtidséversikt. Experimental fields
on arable land. Discharge and nutrient losses for the agro-hydrological years 1996/97, 97/98 and 98/99 and a long-term
review.

Carina Carlsson. Véxtnaringsforluster till vatten i Averstadsans avrinningsomrade. Redovisning av méatresultat for
perioden 1988 till 2000, Averstadan, Varmlands lan.

Gunnar Torstensson. Kvaveutlakning i frilandsodling av sallat pa sandig mojord med reducerade N-borvardesnivaer.
Resultat fran sodra Halland, perioden 1999-2001.

Gunnar Torstensson och Géran Ekbladh. Kvéaveutlakning i frilandsodling av sallat och vitkal pa sandig mojord med olika
kvavegodslingsmodeller. Resultat fran sodra Halland, perioden 1995-1997.

Barbro Ulén, Jenny Kreuger och Peter Sundin. Undersokning av bekampningsmedel i vatten fran jordbruk och samhéllen
ar 2001.

Peter Sundin, Jenny Kreuger och Barbro Ulén. Undersokning av bekdampningsmedel i sediment i jordbruksbackar &r 2001.

Mirja Tornquist, Jenny Kreuger och Barbro Ulén. Férekomst av bekdmpningsmedel i svenska vatten 1985-2001.
Sammanstélining av en databas. Resultat fran monotoring och riktad provtagning i yt-, grund- och dricksvatten.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar, Barbro Ulén och Holger Johnsson. Typomréaden pé jordbruksmark. Avrinning och
vaxtnaringsforluster for det agrohydrologiska aret 2001.

Jenny Kreuger. Overvakning av bekdmpningsmedel i vatten fran ett avrinningsomrade i Skane. Arsredovisning for
Vemmenhogsprojektet 1999.

Jenny Kreuger. Overvakning av bekdmpningsmedel i vatten fran ett avrinningsomrade i Skéne. Arsredovisning for
Vemmenhdgsprojektet 2000.

Jenny Kreuger. Overvakning av bekdmpningsmedel i vatten fran ett avrinningsomrade i Skéne. Arsredovisning for
Vemmenhdgsprojektet 2001.

Katarina Kyllmar. Metod for bestdamning av jordbrukets kvévebelastning i mindre avrinningsomraden samt effekter av
lackagereducerande atgarder. Redovisning av projektet “Grona falt och blaa hav”.

Gunnar Torstensson och Erik Ekre. Kvaveutlakning pa sandjord - motatgarder med ny odlingsteknik. Miljoanpassad
stallgodselanvéndning och odling i realistiska odlingssystem. Resultat frdn en grovmojord i sédra Halland, perioden 1999-
2002.

Gunnar Torstensson. Ekologisk odling - Utlakningsrisker och kvaveomsattning Ekologiska odlingssystem med resp. utan
djur hallning pé sandig grovmo i sodra Halland. Resultat frén perioden 1991-2002.

Gunnar Torstensson. Ekologisk odling med resp. utan djurhélining pa lerjord i Véstra Gotaland. Resultat fran perioden
1997-2002.

Helena Aronsson, Gunnar Torstensson och Bérje Lindén. Langliggande utlakningsforsok pa latt jord i Halland och
Vastergotland. Effekter av flytgodseltillforsel, insddda fanggrédor och olika jordbearbetningstidpunkter pa
kvéavedynamiken i marken och kvaveutlakningen. Resultat fran perioden 1998-2002.

Helena Aronsson och Gunnar Torstensson . Hostgrodor — Fanggrédor — Utlakning. Kvavedynamik och kvaveutlakning i
tva vaxtfoljder pd moranlattlera i Skane. Resultat fran 1993-2003.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar och Barbro Ulén. Typomraden pa jordbruksmark. Véxtnaringsforluster i sma
jordbruksdominerade avrinningsomraden 2001/2002.

Jenny Kreuger, Helena Holmberg, Henrik Kylin och Barbro Ulén. Bekdmpningsmedel i vatten fran typomraden, dar och i
nederbérd under 2002. Arsrapport till det nationella programmet fér miljéovervakning av jordoruksmark, delprogram
pesticider.

Helena Aronsson och Gunnar Torstensson. Berdkning av olika odlingsatgarders inverkan pa kvaveutlakningen.
Beskrivning av ett pedagogiskt verktyg for berakning av kvéaveutlakning fran enskilda falt och gardar.

Barbro Ulén. Bakgrundsbelastning av fosforforluster fran dkermark till vatten.

Barbro Ulén. Odlingsatgarders inverkan pé fosforlackage fran observationsfalten.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Véxtnaringsforluster i sma jordbruksdominerade
avrinningsomraden 2002/2003. Arsrapport fér miljoévervakningsprogrammet Typomréden pé& Jordbruksmark.

Jenny Kreuger, Mirja Térnquist och Henrik Kylin. Bekdmpningsmedel i vatten och sediment fran typomréaden och ar
samt i nederbdrd under 2003.

Jeanette Asp, Jenny Kreuger och Barbro Ulén. Riktvérden for bekampningsmedel i ytvatten. Hur tas riktvarden fram?
Hur forhaller sig svenska riktvarden till uppmaétta halter i ytvatten? Forslag till hur de svenska riktvardena ska tillampas.
Water Quality Standards for pesticides in surface waters. How are they derived and applied worldwide? How do Swedish
WQS compare to measured concentrations in surface waters? Recommendations for practical use of Swedish WQS.

Jeanette Asp och Jenny Kreuger. Indikator baserad pa riktvarden for bekampningsmedel i ytvatten — Forslag pa
utformning och redogoérelse for underlag.

Barbro Ulén och Jens Fdlster. Narsaltskoncentrationer och trender i jordbruksdominerade vattendrag.
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Forfattare och titel. Author and title.

Mirja Tornquist, Bengt Norrman, Jenny Kreuger och Henrik Kylin. Undersokning av bekdmpningsmedelsrester i yt- och
grundvatten inom ett typomrade pa jordbruksmark i Vistra Gotalands lan ar 2002 och 2003.

Carina Carlsson, Katarina Kyllmar och Holger Johnsson. Vaxtnaringsforluster i sma jordbruksdominerade
avrinningsomraden 2003/2004. Arsrapport fér miljoévervakningsprogrammet Typomréden pé& Jordbruksmark.

Mirja Térnquist, Jenny Kreuger, Stina Adielsson och Henrik Kylin. Bekdmpningsmedel i vatten och sediment fran
typomréden och &ar, samt i nederbérd under 2004.

Jeanette Asp och Jenny Kreuger. Riskvardering av bekdmpningsmedel i ytvatten — Utveckling och utvardering av
indikatorer baserade pé riktvarden och miljéévervakningsdata.

Katarina Kyllmar. Carina Carlsson och Holger Johnsson. Typomraden pa jordoruksmark i Skane. Utvardering av
undersokningar utforda 1984-2004.

Barbro Ulén, Helena Aronsson, Lars Bergstrdm, Arne Gustafson, Martin Larsson och Gunnar Torstensson. Swedish long-
term experimental sites for studying nutrient losses, nutrient turnover and model developments.
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