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Sammanfattning

I ett tvaarigt faltforsok med tvd forsdksperioder jamfordes tvd odlingssystem for ekologisk
odling av rodbetor. 1 foreliggande rapport redovisas resultat fran andra forsoksomgéingen.
Syftet med studien var att se om kvdveutnyttjandet forbéttras genom processning av
viaxtmaterial fran vall och betblast i en biogasreaktor med aterféorande av rotresten som
gbdselmedel jamfort med om betblasten och vallputset ldmnas pa falten for dess
forfruktseffekt.

I foreliggande rapport har materialet i huvudsak bearbetats med variansanalys. Dé aterfinns
statistiskt signifikanta skillnader endast mellan ett fatal led. Vid bearbetning med
regressionsanalys dér rotrestkvivet ensamt eller tillsammans med mineralkvave i marken sétts
som paverkande faktor och olika skordematt sitts som respons erhalls diremot genomgaende
signifikant respons pa N. Denna metod kommer vid slutrapport for bada forsoksperioderna att
anvandas for alla métningar.

Resultat fran forsoksperiod tvé tyder pa att systemeffekten av overgdng frdn system utan till
system med biogasrotning ger en 0kning av mingden effektivt kvive med 105 kg for ett
hektar blandvall plus ett hektar betblast om blandvallen skérdas 3 ganger och 59 kg om den
skordas tvd ganger. Dessa virden dr hogre dn de som framkom av resultaten fran forsta
forsoksomgéngen (http://www.evp.slu.se/ekoforsk/Handout Alnarp 04.pdf).

I arbetet ingick dven en utvecklingsdel vars syfte var att ta fram borvarden for
behovsanpassad rotresttillforsel pa sandjord med tillgang till bevattning. Dessa resultat tyder
pa att borvérdet vid sadd bor vara ca 80 kg N som en summa av mineralkvéve i skiktet 0-30
cm + tillfort NHy-N 1 rotrest. Borvéardet vid midsommar bor vara 140 kg NH4-N och i mitten
av juli 150 kg NHy4-N. I dessa fall inkluderar borvérdet mineral-N ner till 60 cm djup.

Mineraliseringen efter ogddslat korn blev 1 perioden 29 april till 21 juli 0,76 kg N per dygn,
efter ogddslad vall skordad 3 respektive 2 ggr 0,96 och 0,92 kg och efter ogoddslad
grongddsling 1,53 kg N per dygn. Eventuell senare kommande mineralisering kunde inte
uppskattas p g a utlakningsforluster.

Restkvivemiangden vid skord i skiktet 0-90 cm var hogst i ledet med gddslad grongddsling
och ldgst efter ogoddslat korn. Av de godslade leden med korn som forfrukt och
gbdslingsnivaer mellan 106 och 211 kg NHy-N var skorden hdgst och restkvavet 14gst i det
hogst gddslade ledet.

Utnyttjandegraden av kvévet i form av upptag i rodbetorna var generellt 1ag. I leden efter korn
sjonk den fran 36 till 19 % vid en 6kning av NH4-N-tillforseln fran 49 till 211 kg. Om éven
blastupptaget inkluderas dkar utnyttjandegraden till 53 respektive 32 % i ndmnda led.

Rotmitning utférdes vid tvd tidpunkter 1 ogddslade och gddslade (35 kg NHi-N per ha)
rodbetor efter grongodslingsvall och i1 rodbetor efter korn dir betorna fatt “medel N-tillforsel”
(181 kg NH4-N per ha). Mitning den 15 juni (26 dagar efter sddd) visade att inga rotter dé nétt
ner till 15 cm. Vid méitning av rotlingd och rotyta den 21 juli (61 dagar efter sddd) i skikten
15-20 och 25-30 cm var dessa hogre i leden som fétt rotrest dn 1 ogddslade rodbetor efter
grongddsling. Variationen var dock stor och for att kunna pévisa statistiskt sdkra data maste
studien upprepas.



Nitratmitning i rodbetsroten gjordes i samtliga led utom de efter vall skordad tva ganger.
Hogst halt var det 1 det hogst gddslade ledet med korn som forfrukt dar 325 mg NO; per kg
uppmiittes. Detta dr en mycket 1ag NO;-niva for rodbetor.



Forord

Foreliggande projekt dr en del av tva som startade varen 2002 vid institutionen for
vixtvetenskap och som béda har till avsikt att studera hur ekologiska odlingssystem utan
idisslare fordndras om biogasproduktion fran véxtmaterial laggs in som en produktionsgren pa
gérden. I det hér presenterade projektet har vi arbetar specifikt med hur rétresten kan
anviandas till en specialgroda sdsom t ex rodbetor 1 vaxtfoljden: Det andra projektet ar inriktat
pa att studera en hel vaxtf6ljd med jordbruksgddor och dér jamfora system med och utan
rotning av vaxtmaterial.

Projekten var under forst aret helt finansierat ur SLU’s 6ronmérkta medel till faltforskning
inom ekologisk odling (de s k Ekoforsk-medlen). Fr o m 2003 gick Jordbruksverket in som
medfinansiér i den del av projektet som beror gronsaksvéxtfoljden.

Projektet genomfors i samarbete med Lunds universitet som ansvarar for biogasanliggningen
och dérmed f6r rotrestproduktionen.

Under 2004 har vi dven samarbetat med SLU, institutionen for markvetenskap som ansvarat
for den del av rotstudien som avser tvittning, scanning och mitning av rétterna.

Mycket av filtarbetet har genomforts med hjalp av Hushallningssillskapet 1 Halland som
fortjanar en eloge for det.



1. Introduktion

Biologisk kvévefixering ar hogre i skordad blandvall &n i putsad grongddslingsvall dér
vaxtresterna ligger kvar i félt (Loges R et al. 2000). N-forluster i grongodslingsvallen kan ske
genom gasavgidng. En del av nédringsinnehallet kan dven tvidttas ner i marken. Den
gddslingseffekt som dé blir foljden kan orsaka minskad kvivefixering. Efter plojning kan
grongodslingskvavet frigoras vid fel tidpunkt med avseende péd efterfoljande grodas
kvivebehov.

Ett alternativ till att odla grongodslingsvall skulle kunna vara att bortfora det avklippta
materialet och processa biomassan i en biogasreaktor. Dé tas kolet i vdxtmassan tillvara 1
biogasen samtidigt som det organiskt bundna kvévet mineraliseras. Restprodukten borde
déarfor, forutsatt att spridningsforluster av ammoniak minimeras, fungera som ett vil
forutsdgbart godselmedel.

Hypotesen i vart projekt &r att kvdveanviandningen i ett ekologiskt odlingssystem med
rodbetor och grongddslingsvall forbéttras genom att vixtmaterial fran vall och betblast rétas 1
en biogasanldggning och restprodukten aterfors till den groda i véxtfoljden och vid den
tidpunkt under odlingssdsongen som mineralkvavet bist behdvs jaimfort med att 1ata betblast
och avputsat véxtrester fran grongodslingen far stanna pa filten.

2. Material och metod

2.1 Produkton av biogas och rotrest

Vixtmaterial fran betblast och blandvall processades i en biogasreaktor for enstegs omrdrd
rotning vid Lunds universitets biogasforsoksstation 1 Billeberga. Ympen utgjordes av rester
fran foregdende ars rotning av vall och betblast d v s den inneh6ll mikroorganismer ldmpade
for metanproduktion. Inmatning gjordes med vall- och betblastensilage fran ekologisk odling.
Proportionen baserad pd torrvikt var ca 50 % av vardera betblast och resten wvall. I
blastensilagen ingick en mindre médngd halm 1 syfte att undvika pressvatten fran blasten.
Inmatningstakten var ca 200 kg ts per vecka i bdrjan av inmatningen medan den mot slutet
uppgick till det tredubbla. Totalt inmatad méngd var ca 7,4 ton torrsubstans varav 84 % s k
volatile solid (VS) d v s den delen av torrsubstansen som blir kvar om askan ridknas bort.
Biogasproduktionen var stabil med en gasproduktion pa ca 0,25 m® metan per kg VS, mitt vid
atmosfariskt tryck. Rotrestens niringsinnehall uttryckt i kg per ton var 3,5 total-N, 1,6 NH4-N,
0,4 total-P, 4,1 K, 1,0 Na, Mg 0,4, Ca 1,8, S 3,1, CI 1,5. Mikronéringsinnehéllet var 3,7 mg B
per ton, Cu 1,3, Mn 6,0 och Zn 4,6 mg per ton. Ts-halten var 1 medeltal 6 % och C/Noe-
kvoten 11.



2.2 Faltférsok

I ett tvaarigt faltforsok i Lilla Boslid, Halland, jimfordes olika strategier for ekologisk
rodbetsodling.

Jorden var en sandjord med 4 % lera, 6 % silt and 2 % mull i matjorden (0-20 cm) och < 1%
mull och <2 % ler i alven (30-60 och 60 — 90 cm). Volymvikten i skiktet 0-30 cm var 1,3 och
i 30-60 och 60 — 90 cm 1,5 kg per dm’. pH (H,0) i matjorden pé varen 2004 var 6,1-6,4, P-
AL var 11-15, K-HCI 58, Mg-AL 6-11 och Ca-AL 65-70 mg per 100 g jord. K-AL-vérdena i
matjorden efter korn och skordad vall 1ag pa 6 och efter grongodsling pad 9 mg per 100 g jord.
Skillnaden var inte signifikant. Bor-vérdet (vattenextraktion i 15 minuter) var 0,3 och Cu-HCl
5 mg per kg jord. pH i alven ldg pa samma niva som i matjorden medan K-AL, Mg-AL och P-
AL dir lag under 3 och Ca-AL under 20 mg per 100 g jord.

Jamforelsen inkluderade bdde olika forfrukter och olika rétrestgivor. De forfrukter som ingick
var

- grongddslingsvall

- vall skordad tvé génger

- vall skordad tre ganger

- varkorn + fanggroda av engelskt rajgras

Vallforblandningen var lika i grongddslingsvallen och den skordade vallen och bestod av 20
viktsprocent rodklover, 10 % vitklover och 70 % engelskt rajgrds. Vallen anlades 1 juli aret
fore forfruktsaret.

Rodbetssorten var Boro (rund sort) och utsddet gav vid groningstest 1,4 plantor per fro.
Utsddesméangden var 39 {r6 per radmeter och radavstindet 50 cm.

Restprodukt fran biogasrdtningen anvindes som gddselmedel i en lag giva efter grongddsling
och vall och i en kvévestege efter korn. Kvavestegen baserades pa tillforsel enligt uppsatta
mal for mineralkvévetillgang vid tre tidpunkter: fore sadd; i slutet av juni och 1 slutet av juli.
Den genomsnittliga rotrestgivan i stegen forsoksled med korn som forfrukt blev for ar 2004
49, 106, 181 och 211 kg NH4-N. Som kontroll fanns led godslade med KaliVinass (biprodukt
frén jasttillverkning innehéllande 33 % K 1 % organiskt N, 0 % NH4-N, 0,002 % P och 20 %
S) och Besal (38 % Na) som enda gédselmedel. Dessa bendmns fortsdttningsvis som
ogodslade led. Dessutom fanns ett led efter vardera grongddslingsvall, vall skordad tva ganger
och vall skérdad 3 génger som tillférdes kvdve motsvarande borvérdet i det nast lagst
gbdslade kornledet.

Forsoket har 16pt 1 tvd omgéngar: 2002-2003 och 2003-2004. I denna rapport redovisas endast
resultat fran andra fors6ksomgéngen.

En oversikt 6ver forsokleden samt total niringstillforsel ges i tabell 1. I tabell 2 presenteras
NHy4-N-givor med rotrest samt summan av NHy-N-tillforsel med rotrest och de

mineralkvdveméngder som utgjort underlag for berdkning av tillférseln.

Forsoksfiltet vattnades vid behov. Nederbord bevattning och temperatur redovisas i tabell 3.



Tabell 1. Oversikt dver forsoksled samt niringstillforsel till rodbetor.

Ledbendmning  Forfrukt Naringstillforsel till rodbetor N-giva
(NH4-
N/total-N)
K/ON Korn 40 kg Na" + 150 kg K* ha™'. Ingen rétrest 0/1.5
BV 3 sk/ON Biogasvall 3 skordar 40 kg Na" + 150 kg K?. Ingen rotrest 0/6
GV/ON Grongodslingsvall 40 kg Na" + 150 kg K?. Ingen rotrest 0/3
BV 2 sk/ON Biogasvall 2 skordar 40 kg Na" + 150 kg K?. Ingen rotrest 0/6
K/mkt lag N Korn Mycket lagt min-N-mal vid tillforsel av rotrest’  49/104
K/lag N Korn Lagt min-N-mal vid tillforsel av rotrest” 106/225
K/medel N Korn Medel min-N-mal vid tillforsel av rotrest” 181/385
K/hog N Korn Hogt min-N-mal vid tillforsel av rétrest” 211/448
BV 3 sk/lag N Biogasvall 3 skordar ~ Lagt min-N-mal vid tillforsel av rotrest” 92/196
GV/lag N Grongodslingsvall Léagt min-N-mal vid tillforsel av rotrest” 35/74
BV 2 sk/lag N Biogasvall 2 skordar  Lagt min-N-mal vid tillforsel av rotrest” 79/168

1) NaCl frdn bergssaltet Besal

2) Tillforsel med KaliVinasse, en biprodukt fran jdsttillverkning, innehdllande 33% K, 1% organiskt
N, 0% NH4-N, 0,002% P and 20%S.

3) Rotresten innehdll 0,6 kg Na och 2,6 kg K per kg NH,~-N. For dvrigt néringsinnehdll se avsnitt 2.1.

Tabell 2. NH4-N-tillforsel 1 rotrest samt summa NHys-N 1 rotrest och mineralkvive 1 mark fore
spridning. Kg ha™'.

Spridningstidpunkt
Fore sadd 21-jun 28-jul

Ledbenéimning3) Rotrest  Rotrest + min-N”  Rotrest  Rotrest + min-N? Rotrest  Rotrest + min-N?
K/ON 0 23 0 89 0 67
BV 3 sk/ON 0 43 0 151 0 95
GV/ON 0 57 0 139 0 152
BV 2 sk/ON 0 48 0 135 0 104
K/m lag N 39 62 10 137 0 76
K/lag N 56 79 50 183 0 102
K/medel N 56 79 70 187 55 136
K/hog N 88 111 88 216 34 152
BV 3 sk/lag N 32 75 60 188 0 103
GV/lag N 19 76 16 174 0 166
BV 2 sk/lag N 32 80 47 180 0 127
1) 0-30 cm

2) 0-60 cm

3) Forklaring till ledbendmning se tabell 1.



Tabell 3. Viderlek inklusive bevattning pa forsoksplatsen.

Period Nederbérd, mm  Bevattning, mm Medeltemperatur [°C]
2003 2004 2004 2003 2004
Jan-April 152 184 0 1 2
May 98 55 10 11 11
June 53 85 0 16 13
July 135 156 0 18 15
Aug 119 121 20 17 18
September” 25 69 0 10 14

1) Fér rédbetsdret (2004) avses bara perioden fram till skérd (22/9).

2.3 Métningar

I tabell 4 presenteras det médt- och analysprogram som tillimpats. Darutover har generalprov
for bestimning av jordart, volymvikt och naringsinnehall i matjord och alv utforts.

Tabell 4. Mit och analysprogram

Tidpunkt Analys

Tidig vér K-AL-analys blockvis men med sammanslagning av alla rutor med samma forfrukt.
Anvindes som underlag for bestimning av K-gddsling i led utan rétresttillforsel

30 april Mineralkvivemaitningar blockvis men med sammanslagning av alla rutor med samma
forfrukt fore sadd 1 skikten 0-30, 30-60 och 60 — 90 cm.

14 juni Rutvis mineralkvdvemétning i alla led i skikten 0-30 och 30-60 cm

-7 Rutvis métning av ovanjordisk vidxtmassa. Provyta: 2 radmeter/ruta. Bestdimning av
totalt naringsinnehall "
Rotmitning (se nedan)

2 juli Rutvis mineralkvivemaitning i ogddslade led i skikten 0-30 och 30-60 cm

== Rutvis métning av ovanjordisk vdxtmassa och palrot i ogddslade led. Provyta: 2
radmeter/ruta. Bestimning av totalt niringsinnehall "

20 juli Rutvis mineralkvivemadtning i alla led i skikten 0-30 och 30-60 cm

== Rutvis métning av ovanjordisk vaxtmassa. Provyta: radmeter/ruta. Bestim-ning av
totalt néringsinnehall V
Rotmétning (se nedan)

17 aug Rutvis mineralkvivemadtning i ogddslade led i skikten 0-30 och 30-60 cm

== Rutvis métning av ovanjordisk vaxtmassa och palrot i ogddslade led. Provyta: 4
radmeter/ruta. Bestimning av totalt niringsinnehéll "

23 sep Rutvis mineralkvdvemaitning i alla led i skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm

(slutskord)

2

Rutvis métning av ovanjordisk vixtmassa. Provyta: 20 radmeter/ruta Bestimning av
totalt niringsinnehall" i alla led. Bestdmning av NOs-halt” i betor i samtliga led utom
de med vall skordad tva génger. Bestimning av Cd-halt” i betor led ogddslade led
efter grongddsling och korn och i hogst godslade ledet efter korn

1) N enligt Dumas bestimd med LECO FP-428. P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, B, Fe, Na, S, Al
bestimdes med ICP-OES efter uppslutning enligt NMKL No 161, 1998.

2) Nitrathalten bestimdes med HPLC. Analysen gjordes pad oskalade men tvittade, nackade rodbtor, i
fraktionen 40-60 mm, efter att rotspetsen skurits bort.

3) Cd analyserades med atomadsorptionsspektrofotometer med grafitror (grafitugn) och nitrathalten
bestimdes med HPLC.




Rotmaétning utfordes vid tva tillfdllen i leden GV/ON, K/medel N och GV/lag N med hjélp av
rotcylindrar med 72 mm diameter och 50 mm hojd. Fyra cylindrar per skikt placerades sé att
de representerade hela ytan, d v s bdde 1 och mellan rodbetsraden. Métningen gjordes i tre
skikt: 15-20 cm, 25-30 cm och 35 — 40 cm. Tidpunkten for métningarna var i samband med
mark-och vaxtprovtagning den 15 juni och den 21 juli d v s nigra dagar fore
rotrestspridningarna i vixande groda. Rotterna tvittades rena efter skakning i vatten dver
natten. Efter rentvittning placerades rotterna i destillerat vatten varefter de inom nagra dagar
lades pa en scanner vars upplosning var kalibrerad efter antalet pixlar per ytenhet. Darefter
berdknades rotldngd, rotdiameter mm med hjélp av programvaran WinRhizo tillverkad av
Regent Instrument Ltd, Quebeq.

2.4 Statistik och berédkningar

Godselkvivets utnyttjandegrad har berdknats som 100 (Ng-No)/N;dédr N, = N-miéngd i
rotrestgddslad groda och No= N-mingd i groda som inte fatt rotrest och N = tillford méngd
N i rotrest. Vid berdkningen har Ny for ogddslat led med samma forfrukt anvénts.

Vid berdkning av systemeffekten har fo6ljande berdkningar gjorts:

1) Total-N som systemet kan ge (N-totals,pp) = N-skord i ett hektar vall + N-skord 1 ett
hektar blast frdn mattligt gddslade rodbetor x 0,67 dér 0,67 dr en reduktionsfaktor for
forluster vid maskinell blastskord. (Sockerbolaget, 1988).

2) NH4-N som systemet kan ge (NH4-Ngyp) berdknades som N-totalg,,, x den
genomsnittliga kvoten mellan NH4-N och total-N i all producerad rotrest

3) Kviveeffekten av skordad vall respektive grongddslingsvall berdknades genom att
sitta in den siljbara rodbetsskorden (fraktion 30 — 75 mm) fran ogddslade led med
dessa forfrukter i den kvadratiska responsekvation som erholls for skérd mot rotrest-
NH4-N i kvévestegen efter korn. Forsamrad forfruktseffekt av skordad vall jamfort
med grongddslingsvall berdknades som differensen mellan de badas forfruktseffekt

4) Systemeffekten, med avseende pé effektivt kvéve, for en dvergéng frén odlingssystem
med grongddslingsvall till system med rétning av vall och betblast berdknades som
NH4-Niypp — forsdmrad forfruktseffekt av skoérdad vall jamfort med grongodslingvall —
20, dir 20 &r en faktor for forsdmrad forfruktseffekt av skordad betblast jamfort med
oskordad. (Widdowson, 1974).

Ovrig statistik ir bearbetad med variansanlys enligt GLM i Minitab version 14.
Regressionsanlysen har utforts enligt blockmodell och dven dessa berdkningar &r gjorda i
Minitab version 14.

3. Resultat och diskussion

3.1 Skord forfruktsar

Vallskorden blev i de led som skordades 3 ganger 10,1 ton ts med 234 kg N per hektar varav
131 kg i klover. I de led dér vallen skordades 2 ganger blev skdrden 6,9 ton ts med 149 kg N
varav 82 i klover. Provklippningarna i grongddslingsvallen gav sammanlagt for de tre
provtillfallena 11,8 ton ts med 292 kg N varav 156 kg i klover.

Kloverhalt och andel vitklover av den totala klovern skilde sig inte mellan behandlingarna.
Kloverhalten 6kade successivt fran skord/putsning 1 till skord/putsning 3 med start pa 20-35
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% och slut pa 55-60 %. Aven andelen vitkldver av den totala mingden klover dkade fran 50-
75 % 1 skord 1 till 95-100 % 1 skord 3.

Kornet avkastade pd 29 dt kdrna och 1,6 ton halm per hektar. Siffrorna avser torrvikt. Det
sammanlagda N-upptaget i halm och kérna var 58 kg/ha. Mineralkviveméangden vid
gulmognad var 15 kg N per ha ner till 60 cm (25 till 90 cm). Med en skattning av méngd N i
obligatoriska skorderester till 25 kg och mineralkviveméngd vid sadd till 30 kg blir
mineraliseringen fran sadd till skord (113 dagar) 0,6 kg N per dag eller 4,5 kg per vecka vilket
overensstammer vdl med mineraliseringen i motsvarande led 2002.

3.2 Skoérd rédbetsar

Slutskdrden av rot (figur 1) i leden med korn som forfrukt 6kade med 6kad rotresttillforsel.
Tre olika regressionsmodeller provades (figur 2) och av dem gav den med tredjegradsfunktion
bist anpassning. I vidare bearbetning av materialet kommer dven den s k LRP-modellen
((Uhte 1990)att testas. Denna innebdr att funktionen inledningsvis ér linjér och dvergar i en
plata. Av de hittills testade modellerna gav den kubiska bist anpassning till erhdllna data. Den
goda forklaringsgraden orsakas frimst av en 6kning av N-responsen vid de hogsta N-givorna.
Da detta inte bedoms som realistiskt har den kvadratiska funktionen valts for berdkning av
systemeffekterna i avsnitt 3.8.

50 -
a ab ab a ab cd cd d ab abcd bed
45 |

40 & LSD for total: 13,6 ton och

= for 30-75 mm 12,2 ton i
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% O total [d30-70 mm T —

£ 30 |

= |

5 25 - == L T
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Figur 1. Slutskord av rot. Felstaplar representerar standardavvikelsen. Enkelsidig test av skillnader har
utforts pé *-nivan enligt Tukey’s metod. Bokstdver ovan staplarna avser skord av fraktionen 30-75
mm. Staplar som ej har samma bokstav &r skilda at. Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.
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Figur 2a. Slutskord som funktion av Figur 2b. Som la med kvadratisk funktion.
rotresttillforsel. Linjar funktion: Skord = 9661  Losning: Skord = 6081 +274,7 N - 0.8574 N,
+96,83 N. R? (adj) = 58 %. R’ (adj) = 71 %.
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Figur 2c. Som 1a med tredjegradsfunktion.
Losning: Skord = 4327 + 5143 N
-4.278 N* +0.01143 N°. R? (adj) = 72 %.

Av tabell 5 framgér skord och tillviaxthastighet under vixtsdsongen. Variationen 1 forsoket var
stor och endast ett fatal ledskillnader var signifikanta. Resultaten vid forsta provskdrden tyder
dock pa att N-tillgangen fore sddd i ledet med lag giva har varit tillrdcklig, d v s da borvérdet
for summan tillfort N + mineral-N 1 skiktet 0-30 cm var ca 80 kg N per ha. Vidare tycks ett
borvérde pa 140 kg N per ha 1 mitten av juni ha varit tillrackligt fram till nésta provskord, d v
s den niva som tillimpades i ledet "mycket lag N”. Forst vid slutskdrden har ledet med hogst
tillforsel skiljt sig fran ovriga led vilket tyder pé att det behovdes ca 150 kg N kvar for
tillvdxten frén slutet av juli fram till slutskord.
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Tabell 5. Skord och tillvéxthastighet under véaxtsdsongen. Skorden avser kg torrvikt per hektar
i blast + betor. Vid provtagning den 15 juni hade roten &nnu ej borjat svélla varfor endast
blast skordades vid detta tillfdlle.

Tillvéxthastighet,
Tidpunkt (datum/dagar efter sadd) %/dygn
Relativ Relativ Relativ
till till till

Behandling" 15juni/26 GV/ON 21 juli/62  GV/ON |23 sept/126 GV/ON | 15/6-20/7 21/7-23 sept
K/ON 34 63 1698 62 3250 71 11.0 1.0
BV 3 sk/ON 38 72 2150 78 4417 96 11.2 1.1
GV/ON 54 100 2754 100 4588 100 11.1 0.6
BV 2 sk/ON 35 64 1905 69 2930 64 10.6 1.1
K/mkt lag N 52 97 3302 120 5112 111 11.4 0.7
K/lag N 68 127 3092 112 7584 165 10.6 1.5
K/medel N 71 132 2635 96 7667 167 9.9 1.8
K/hog N 66 123 3151 114 8293 181 10.9 1.5
BV 3 sk/lag N 38 72 2062 75 4267 93 11.1 1.2
GV/lag N 39 72 1843 67 8190 179 10.8 23
BV 2 sk/lag N 37 69 2622 95 5437 119 12.1 1.1
p-vérde, beh. 0.000 0.014 0.000 0.26 0.037
Tukey’s LSD? 29 1519 3493 2.1 1.4
CV, % 29 27 28 9 52
R2, % 62 56 74 55 68

1) Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1!
2) enkelsidig test pd *-nivd enligt Tukey’s metod
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3.3 Nitrat- och kadmiumhalt i rodbetor

Nitrathalten i rodbetorna var mycket 1ag for att vara i rodbetor (figur 3a och b). Halten dkade
linjart (signifikant) med summan av méngd tillfort NH4-N 1 rotrest och mineralkvédve i marken
vid métningarna fore sddd, i juni och i juli. Ett avvikande hogt vérde, pa 595 mg NO; per kg
fiarskvikt, uppmiittes i en ruta i det hdgst gddslade ledet av rodbetor efter korn. Aven denna
niva dr under normalnivé i rédbetor i Felix kontraktsodlingar (personlig meddelande Jonas
Jonsson, september 2005).

Kadmiumbhalten som bara analyserades i ogddslade led efter korn och i det hogst godslade
ledet efter rotrest 14g i flertalet prover pa eller under detektionsgransen pa 0,01 mg Cd per kg.
Detta dr 10 ganger ldgre &n EU-s griansvirde for Cd i rotfrukter. Endast tre forsoksrutor hade
Cd-halter 6ver 0,01 och i dessa fall rérde det sig om 0,02 — 0,03 mg. I de fallen var det prover
frdn ogddslade rutor med mycket 1&g skord. Ingen ruta med skord 6ver 9 ton séljbar fraktion
per hektar hade Cd-halt 6ver 0,01 mg per 100 g jord.

S00

LSD =176

300
200 ‘
100

mann BNNND

BV 3 GV/ON EKmktlig KlagN KmedelN KhigN BY 3 GVIAg N
sk/ON N skilig N

3
=
=

Nitrathalt (ng/ks Firskviki)

Figur 3a. Nitrathalt i rodbetor av fraktionen med 40-60 mm diameter. Felstaplar representerar
standardavvikelsen. Enkelsidig test av skillnader har utforts pa *-nivan enligt Tukey’s metod.
Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.

600 .
5001
400
3001 .

200

Nitrat (mg/kg farskvikt)

100 A

100 150 200 250 300 350
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Figur 3b. Samband mellan tillférd méngd NH4-N med rotrest + mineralkvive i marken 0-30 cm fore
séddd och 0 — 60 cm i mitten av juni och mitten av juli. Nitrat = - 125.1 + 1.073 x kg N i mark och
rotrest/ha. ***-signifikans for regressionsmodell med block.
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3.4. Kvaveupptag och markkvave i ogodslade led av
rodbetor efter olika forfrukter

Upptagningsforloppet av N under sdsongen och mineralkvéve i skiktet 0-60 cm i de
ogodslade leden presenteras i figur 4a t o m c. N-mineraliseringen, mitt som summan av
kvaveupptag och mineralkvéve, var hogst efter grongddslingsgrodan. Frén provtagnins-
tidpunkten dag 62 minskade skillnaden mellan leden och den totala N-méngden i mark och
groda sjonk. Uppenbarligen har kvive gétt forlorat. Med tanke pa den relativt hoga
nederbdrdsméngden 1 juli och augusti i kombination med en for rodbetorna ogynnsamt lag
temperatur kan man formoda att en hel del av kvévet sjunkit ner under ett djup som
rodbetorna kan utnyttja. Detta stdrks av mineralkvivebestimningen i skiktet 60 — 90 cm som
gjordes vid slutskord. Den visade att ogddslade rodbetor efter grongddslingsvall och vall
skordad 2 ginger hade ca 80 kg mineral-N per hektar kvar och de likaledes ogddslade
rodbetorna med korn och vall skordad tre gdnger som forfrukt hade 53 respektive 57 kg N
kvar (tabell 6).

Berédknade nettokvdvemineraliseringen fran forsta mineralkviaveprovtagningen (29/4 d v s 20
dagar fore sddd) fram till 64 dagar efter sadd (21/7) var ca 71 kg efter korn, 81 kg efter vall
skordad 3 ggr, 77 kg efter vall skordad 2 ggr och 129 kg efter grongddslingsvall. Det
motsvarar en daglig mineralisering under denna period pé 0,76, 0,96, 0,92 respektive 1,53 kg
N per ha och dag. Mineraliseringen dr da berdknad sdsom upptag i groda + mineralkvéve i
mark 0-60 cm den 21/7 minus mineralkvédve i mark den 29/4. Upptag i finrotter ar ej
inkluderad. Under denna tidsperiod var nederborsméngden inte sé stor att ndgon storre
utlakning torde varit aktuell. Berékning av ytterligare mineralisering under véxtperioden ger
negativa varden vilket tyder pa kviaveforluster. De negativa viardena dkar 1 samma
rangordning som nettomineralisering enligt ovan och ir i rddbetor efter grongddsling -122 kg
N per hektar, efter vall -60 — (-70) kg och efter korn -33 kg N per hektar. Till dessa forluster
ska laggas den nettomineralisering som rimligtvis méste skett under perioden vilken lagt
raknat &tminstone bor ha uppgatt till 25 kg (berdknad som 0,6 kg / dag x 42 dagar).

70 7 160 -
§ 60 . 140 -
§ 0 g 120
S 40 2 100 1
3 ~
e = 80,
S 30 : E 404
2 20 ~+GV/ON -
2 — BV 2 skiON T 404 7
Z? 10 — BV 3 sk/ON = 20
O T T T T T T 7>\€ K/OI\\‘ T O T T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 21 -7 7 21 35 49 63 77 91 105119
Dagar fran sadd Dagar fran sadd
Figur 4a. N-upptag i grodan frén sadd till Figur 4b. Mineralkvéve under véxtsdsongen
slutskord. Finrotter ingar ej. Forklaring till Tidpunkt 1: 20 dagar fore sddd, 6vriga
ledbendmningarna se tabell 1. tidpunkter samma som vid vaxtprovtagning.
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Figur 4c. N 1 mark (0-60 cm) och groda. Finrdtter ingar ej. For mark-N vid saddd anvinds
mingden fran provtagning 20 dagar fore sadd.

3.5 Mineralkvave i mark vid sadd och slutskord

Mineralkviveméngden (tabell 6) vid sadd i skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm rangordnade sig
som véantat med korn < biogasvall skérdad 3 ggr < biogasvall skérdad 2 ggr < grongddslings-
vall (oskordad men putsad). I skiktet 60-90 cm fanns dock inga signifikanta skillnader.

Restkvévet vid skord varierade mycket varfor endast ett fatal skillnader var signifikanta. For
de ogddslade leden var dock rangordningen lika med den vid métningen fore sadd. For
godslade led med korn som forfrukt tyder resultaten pé en marginell 6kning av restkvavet
efter rotrestgddslade rodbetor jimfort med de som inte fatt rotrest. Okningen tycks dock inte
paverkas av om rotrestgivan var stor eller liten.

Tabell 6. Mineralkviave (NH4-N + NOs-N vid provtagning fore sddd (29/4) och vid slutskord (23/9).

Mineral-N vid sadd Mineral-N vid slutskord
Jordskikt, cm Jordskikt, cm
Ledbenéimning” 0-30  30-60  60-90 0-90  0-30  30-60 60-90  0-90
K/ON 23 7 14 44 12 7 53 73
BV 3 sk/ON 43 15 19 77 14 10 59 84
GV/ON 57 25 29 112 15 18 80 114
BV 2 sk/ON 48 17 24 89 11 18 81 110
K/mkt lag N Forfruktsvis prov, se K/ON 17 15 48 80
K/lag N - 17 11 65 93
K/medel N - 17 10 56 84
K/hog N - 16 7 56 79
BV 3 sk/lag N Forfruktsvis prov, se BV 3 sk/ON 18 17 63 98
GV/lag N Forfruktsvis prov, se GV/ON 14 22 94 130
BV 2 sk/lag N Forfruktsvis prov, se BV 2 sk/ON 15 15 72 102
p-virde, behandling 0.024* 0.009*** (0.203ns 0.029*  0.01** 0.013* 0.020* 0.013*
LSD" 24 10 18 48 6 13 39 46
CV,% 29 34 45 32 17 42 26 22
R2,% 66 76 55 63 50 54 52 54

1) enligt Tukey, enkelsidigt pd *-nivan
2) Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.
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3.6 Kvaveskord och utnyttjandegrad

Kvéveskorden dér korn var forfrukt 6kade upp till medel tillforselniva (180 kg NH4-N). I
detta led blev utnyttjandegraden av kvédve hogre dn den 1 ndrmaste ledet med ligre respektive
hogre NH4-N-tillforsel. Dock var utnyttjandegraden av NH4-N generellt mycket 1ag.

Tabell 7. Kviaveupptag (kg/ha) och kvéaveutnyttjande av tillfort rotrest-N (%) fram till
slutskord.

N vid slutskord Rotrest-N Utnyttjandegrad, % av tillfort rotrest-N
Bara rot Rot + blast

Ledbenimning”  Rot  Rot+blast NH4-N  Tot-N NH4-N Tot-N NH4-N  Tot-N
K/ON 17 49 - - - - - -
BV 3 sk/ON 20 57 - - - - - -
GV/ON 21 56 - - - - - -
BV 2 sk/ON 15 43 - - - - - -
K/mkt lag N 34 74 49 104 36 17 53 25
K/lag N 38 91 106 225 20 10 40 19
K/medel N 70 128 181 385 30 14 44 21
K/hoég N 58 117 211 448 19 9 32 15
BV 3 sk/lag N 27 62 92 196 8 4 6 3
GV/lag N 30 82 37 74 26 13 70 35
BV 2 sk/lag N 41 75 79 168 33 16 40 19
p-virde, beh. 0.000 0.000
Tukey’s LSD? 35 44
CV, % 46 26
R2, % 67 76

1) Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1!
2) enligt Tukey, enkelsidigt pa *-nivdin

3.7 Rotmatning

Vid forsta rotmétningstillfidllet d v s den 15 juni hittades 6ver huvud taget inga rotter alls, inte
ens 1 det ytligaste skiktet och mitt under rodbetsraden. Vid denna tidpunkt nadde alltsa
rotterna inte ner till 15 cm’s djup.

Resultat fran andra rotmétningen presenteras i figur 5a t o m d. I tabell 8 finns dessutom en
versikt over métningsresultaten omriknade per cm’ jord och som medeltal for de tvé dversta
provtagningsskikten. Data i tabell och diagram bygger pa medeltal for de 4 cylindrarna per
skikt. Da variationen var stor uppméttes inga signifikanta skillnader. Det innebér inte
nddvindigtvis att det inte finns nagra skillnader utan bara att det behdvs mera métdata for att
kunna pavisa eventuella skillnader med statistisk sékerhet. Om vi bortser fran att skillnaderna
inte var signifikanta kan vi konstatera att rottitheten i de tva dversta skikten tenderade vara
lagre 1 ogddslade rodbetor efter grongddsling dn 1 gddslade rodbetor efter grongddsling och
gbdslade betor efter korn. De skillnader i rotméngd i det nedersta skiktet (35-40 cm) visar pa
nagot mer rotter i rodbetor (gddslade och ogddslade) efter vall én i1 godslade rodbetor efter
korn. Dessa virden dr dock dnnu mer osékra dn de i de tvd ovre skikten da det endast fanns
rotter Overhuvudtaget i1 en ruta per led.
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Figur 5a. Genomsnittlig rotldngd i olika led och marknivéer. Forklaring till ledbendmningarna se
tabell 1.
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Figur 5b. Rotdiameter i olika led och marknivaer. Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.
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Figur 5¢c. Rotvolym 1 olika led och marknivéer. Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.
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Figur 5d. Rotarea i olika led och marknivéer. Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.

Tabell 8. Resultat av rotméitning som medeltal for tva marknivaer.
Skikten 15-20 och 25-30 cm

Ledbenimning" lingd, cm/cm’rotyta, mm®/cm’
GV/ON 0.6 9.4
K/medel N 0.9 15.0
GV/lag N 0.7 13.2
p-vérde, beh. 0.364 0.286
Tukey's LSD” 0.5789 8.289

CV, % 44.90 37.13

R2, % 71 76

1) Forklaring till ledbendmningarna se tabell 1.
2) enligt Tukey, enkelsidigt pa *-nivan

3.8 Systemeffekt

I enlighet med avsnitt 2.4 berdknades utifran ovan presenterade resultat systemeffekten med
avseende pd effektivt kvive for en dverging frin odlingssystem med grongddslingsvall till
system dér vall och betblast rotas. For ett hektar vall och ett hektar betblast som rétades och
rotresten aterfordes som godselmedel 6kade méangden effektivt kvive med 65 kg.

N-totalg,pp for systemet med 3 vallskordar blev 287 och for 2 vallskdrdar 203 kg N (234 kg N i
vall skordad tre ganger 2003 + 80 kg N i rodbetsblast 2003 x 0,67. For vall skordad 2 ggr: 149
kg N). NH4-Ngypp blev 131 och 93 kg N for systemet med 3 respektive 2 skordar (N-totalgyyp
enligt ovan x 0,46 1 kvot mellan NH4-N och total-N i rotresten.

Kviveeffekten av ogddslad skordad vall 3 ggr, 2 ggr och grongddslingsvall blev 8, 0
respektive 14 kg NHy-N per hektar (berdkningsprincip, se material och metod). Forsdmrad
forfruktseffekt av vall som skordats 3 ggr jamfort med grongodslingsvall kunde ddrmed
beréknas till 6 kg NH4-N per hektar. Jamforelsen mellan grongodslingsvall och vall skordad 2
ggr gav en forsamrad forfruktseffekt av den senare motsvarande 14 kg NH4-N.
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Systemeffekten frin ett hektar rotad vall med 3-skordesystem + ett ha rotad betblast kunde
ddarmed berdknas till 105 kg NH4-N (131 - 6 - 20). Om vallen i stillet skdrdas med 2-
skordesystem blev systemeffekten 59 NH4-N (93 -14 — 20).
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