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Inverkan av olika bearbetningstidpunkter pa
kvavemineraliseringen under vinterhalvaret och pa
kvaveutlakningen i odlingssystem med och utan
fanggroda. Redovisning av resultat 2000-2005.

Forord

Denna rapport utgor en slutredovisning for aren 2000-2005 fran det av
Jordbruksverket stodda projektet "Inverkan av olika bearbetningstidpunkter pa
kvavemineraliseringen under vinterhalvaret och pa kvéaveutlakningen i
odlingssystem med och utan fanggroda". Projektet (R2-8405) genomfors som ett
faltforsok pa Mellby i Halland. Forsoket skots av Erik Ekre och Magnus Hakansson
vid Hallands Ians hushallningssallskap. Analyser av mark och grédor utfors vid
avdelningen for véxtnaringsléra, SLU.

Forsoket som ar langliggande startade redan 1993 och resultat fran det ligger till
grund for Jordbruksverkets regler for utlakningsbegransande atgarder pa EU-trada
och Gron mark och har anvants i radgivning och utbildning bade regionalt och
nationellt. Resultaten fran 1993 t o m 1999 finns sammanfattade i en rapport fran
avdelningen for jordbearbetning (Stenberg et al., 1999a). Utvérdering av resultaten i
forsoket under aren 1993-1999 har aven redovisats i Lindén (1994), Stenberg
(1998), Stenberg & Aronsson (1995, 1996), och Stenberg et al. (1995, 1998, 1999b).
Tyngdpunkten i denna redovisning ligger pa resultaten fran de sex senaste aren.

Jordbearbetningsavdelningen, SLU, februari 2006

Asa Myrbeck, Tomas Rydberg
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Inverkan av olika bearbetningstidpunkter pa
kvavemineraliseringen under vinterhalvaret och pa
kvaveutlakningen i odlingssystem med och utan
fanggroda. Redovisning av resultat 2000-2005.

Inledning

Host- och vinterbevuxen mark ar betydelsefullt for att minska utlakningen av kvéve
fran jordbruksmark. Detta har visats i ett flertal studier utforda i faltforsok i Sverige
(till exempel Aronsson et al.1994; Lewan, 1994; Torstensson, 1998; Aronsson och
Torstensson, 1998; Hessel et al, 1999; Aronsson, 2000; Aronsson et al. 2003). Aven
studier i andra lander har visat pa minskning av kvaveutlakning vid odling av
fanggrador ( till exempel Hansen och Djurhuus, 1997a). Rajgras som insadd
fanggroda har haft den tydligaste effekten i dessa studier. Fanggraodan tillvaxer och
tar upp kvéve under hosten och andra perioder da ingen huvudgréda odlas. Under
host och vinter ar vattenavrinningen fran marken som stérst, och darmed &ven risken
for utlakning av kvéve.

Minskningen av utlakningen av kvave fran mark med en véaxande fanggroda stélldes
tidigare oftast i relation till konventionellt brukad mark som stubbearbetats efter
skorden och sedan plojts tidigt eller sent pa hosten. Detta forsok startades utifran
antagandet att &ven jordbearbetningsmetod samt tidpunkt for och intensitet i
bearbetningen spelar en stor roll for risken for kvaveldckage. Sedan 1993 har vi i
faltforsoket studerat hur tidpunkten for pléjning pa hosten samt tidig varplojning
paverkar kvaveutlakningen. Detta har ocksa jamforts med effekten av en fanggroda
som plojs ner pa hosten. En intressant fraga har varit vilken verkan fanggrédan i sig
sjalv har och vilken effekten &r av utebliven stubbearbetning, senarelagd
hostplojning eller varplojning samt vilken effekten ar av nedbrukning respektive
bortférsel av halm i kombination med olika bearbetningstidpunkter. Alla dessa
faktorer kan ha olikartad betydelse pa kort respektive lang sikt for storleken pa
kvaveutlakningen och effekterna av dem kan aven ackumuleras med tiden. Det &r
darfor av stor vikt att belysa dessa fragor under en langre tidsperiod.

Resultaten fran forsoket har gett mycket ny kunskap som ocksa legat till grund for
regelverket om Gron mark. Forsoket har bl a visat att innehallet av mineralkvave i
marken pa hosten har varit betydligt storre i tidigt bearbetade led &n dar
bearbetningen senarelagts. Likasa har den ackumulerade utlakningen av nitrat varit
storst fran de tidigt bearbetade leden. Varplojning har inneburit minst utlakning av
nitrat och lagst mineralisering av kvéve under hést och vinter.



Mal

Malet med detta projekt har saledes varit att 6ka kunskapen om vilken effekt olika
bearbetningsatgarder har pa omsattningen av kvave i marken och pa
kvaveutlakningen. Under forsokets senare ar har vi ytterligare studerat hur vi med
hjélp av ratt jordbearbetningsatgard vid ratt tidpunkt kan styra mineraliseringen pa
ett effektivare satt an idag, bl a vilka de langsiktiga effekterna &r av halmbehandling
i kombination med de olika bearbetningstidpunkterna. Vi har dven haft en tatare
provtagning av markkvave an vad som tillampades under forsokets tidiga ar for att
studera nér efter en bearbetning mineraliseringen av markens organiska material
sker. 2004 genomférdes mindre &ndringar av forsoksplanen for att mojliggora
studier av vilka effekter en fanggroda som pléjs ner pa varen har pa
mineralkvavemangderna i marken. Malet med forsoket har de senaste aren varit att
besvara i huvudsak foljande fragor:

1. Nar efter en bearbetning sker den 6kade mineraliseringen?

2. Vilken ar den langsiktiga effekten pa kvavedynamiken av
nedbrukning/bortforsel av halm i kombination med olika
bearbetningstidpunkter?

3. Hur ser mineraliseringsforloppet ut efter varpléjning i odling med respektive
utan fanggroda?

4. Vilka ar de langsiktiga effekterna av kontinuerlig odling av fanggrddor pa

kvéavedynamiken i marken och vilka samspelseffekter har vi mellan

bearbetningstidpunkt, halmbehandling och fanggrodor?

Hur se mineraliseringsforloppet ut efter oljevaxter jamfort med efter strasad?

6. Vilken effekt kan putsning pa hosten ha mot kvickrot da varplojning tillampas?

o

Material och Metoder
Forsoksplats och forséksupplagg

Faltforsoket startades 1993 och ar placerat pa en sandig grovmo (mmh | sa Mo) ca 5
km sydvast om Laholm, i Mellby, Halland. En utférlig beskrivning av
forsoksplatsen finns gjord av Torstensson et al. (1992). De forsta
jordbearbetningsatgarderna enligt forsoksplanen utfordes i september 1993. Rutorna
&r 20 m x 9 m och leden upprepas i tre block. Leden (A-H) som jamfors i forsoket
visas i tabell 1. Observera att andringar gjordes av led G fran och med ar 2005
(stubbearbetning efter skord med atféljande sen hostplojning andrades till
varpléjning med fanggroda).

Mellan 1993 och 2003 odlades endast varstrasad i forsoket. 2004 lades varoljevaxter
in i vaxtfoljden for att mojliggora studier av hur vél de tidigare resultaten fran
forsoket angaende bearbetningstidpunktens inverkan pa kvavemineraliseringen
stammer vid odling av andra grodor an strasad. Forsoket har skordats rutvis varje ar.
Rajgras sas in i huvudgrodan i led E och F med en utsadesmangd av 7 kg per ha i
bada leden omedelbart efter sadd av huvudgradan. | forsoket har varkorn och havre



godslats med 90 kg kvave ha™ och varvete med 110 kg kvave ha™. | de led dar
halmen bortforts (B, D och F) har kompletteringsgddsling av P och K utférts med
mangder motsvarande de som forts bort i halmen. Datum for sadd redovisas i tabell
2 och datum for stubbearbetning och pléjning visas i tabell 3.

Pa grund av problem med uppforékning av kvickrot i det varplojda ledet infordes
hosten 2001 putsning under hésten av halva rutorna. Manadsvis nederbérd och
temperatur under forsoksaren 1999-2005 visas i figur 1.

Tabell 1. Forsoksplan for forsok R2-8405 pa Mellby. Observera att andringar
gjordes av led G fran och med ar 2005

Led Bearbetning Fanggroda  Halmbehandling
A PI6jning 1:a veckan i september - Nedpléjes
B PI6jning 1:a veckan i september - Bortfores
C  Pl6jning pa senhosten (ca 1/11) - Nedpltjes
D  PIlojning pa senhosten (ca 1/11) - Bortfores
E Pl6jning pa senhosten (ca 1/11) Eng. Rajgrds  Nedpltjes
F Pl6jning pa senhdsten (ca 1/11) Eng. Rajgrds  Bortfores
G'  Stubbearbetning en gang (omedelbart efter _ Nedpldjes

skord), pl6jning pa senhosten (ca 1/11)

G?  Vérplojning, tidig varsadd Eng. Rajgras  Nedpldjes
H®  Varpldjning, tidig varsadd - Nedplojes

11993-2004

2 Fr.0.m. 2005

® Fr.o.m. &r 2001 putsas halva ruta H pa hosten mot kvickrot

Tabell 2. Tidpunkt for sadd i led A-H i forsok R2-8405 pa Mellby aren 2000-2005

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Normal s3dd (Led A-G") 27/4 4/5 12/4 15/4 14/4 19/4
Tidig sadd (Led G*-H) 22/3 4/4 15/3 24/3 25/3 8/4
12000-2003
2 2004-2005

Tabell 3.Tidpunkt for plojning och stubbearbetning i led A-H i forsok R2-8405 pa
Mellby aren 2000-2005

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Stubbearbetning (led G) 4/9 3/9 4/9 1/9 17/9 -
Tidig pljning (led A, B) 4/9 3/9 3/9 9/9 17/9 9/9
Senpléjning (led C, D, E, F, GY)  14/11  23/11 20/11 26/11 10/12  18/11
Vérpldjning (led G H) 21/3 4/3 15/3 21/3 25/3 8/4

' 2000-2004

2 Fr.o.m. 2005
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Figur 1. Manadsvis nederbord och temperatur under forséksperioden (juli 1999 till
juli 2005)

Provtagning

Provtagning 1993-1999

Mellan 1993 och 1999 analyserades jord och markvatten och grédor under hésten
och varen for att jamfora effekterna av de olika bearbetningarna pa kvéavedynamiken
i marken. Groda, fanggroda, spillsad, ogras, véxtrester och jord provtogs och
analyserades flera ganger fran sensommaren till tidig var for att belysa inverkan pa
kvéveutlakningsrisken av mineraliseringen av kvave i marken och av vaxternas
upptag av kvave. Véxtproverna analyserades pa innehallet av torrsubstans, totalkol
och totalkvave medan jordproverna analyserades pa innehallet av ammonium- och
nitratkvéve. Jordproverna togs ut inom 0-30, 30-60 och 60-90 cm djup. Genom
anvandning av keramiska sugceller provtogs markvattnet pa 60 och 90 cm djup i alla
rutor enligt en metod beskriven av Djurhuus (1990) och Hansen (1991). Dessa
bestamningar lag sedan till grund for berékningar av nitratutlakningen fran
forsoksrutorna. Vid dessa berakningar anvandes avrinningen fran ett intilliggande
faltforsok med separat dranerade rutor.

Nettomineraliseringen av kvéve i marken under hosten (fran och med augusti till och
med oktober) respektive vintern (fran och med november till och med mars)
beréknades utifran provtagningarna av jord och grédor (fanggroda, ogras och
spillsad) bestamningarna av kvéaveutlakningen fran forsoket. For utforligare
metodbeskrivning se Stenberg m.fl. (1999a).

Provtagning 2000-2005

Ar 2000 upphérde provtagningen av markvatten samt huvuddelen av
grodanalyserna. Tatare mineralkvaveanalyser av markprofilen ner till 90 cm djup
utfordes 2000-2002 for att undersdka hur snabbt efter en bearbetning som
mineraliseringen sker. Ar 2000 provtogs marken 3 veckor och 5 veckor efter tidiga



bearbetningar och 2 och 4 veckor efter sena bearbetningar. Ar 2001 inférdes dven
provtagning tva veckor efter bearbetning i tidigt bearbetade led. Samtidigt slopades
da viss provtagning i andra led. Vidare bestamdes antal kvickrotsskott och méangden
kvickrot i gram under hosten i den putsade respektive oputsade delen av rutorna i led
H.

Hur mycket mineralkvavemangden i marken okade under hosten pa grund av tidig
respektive sen bearbetning berédknades som férandringen i mineralkvdveméngd
mellan olika provtagningstillfallen minus motsvarande forandringen i obearbetade
rutor (led H). Hur 6kningen var fordelad mellan vecka 1-2 och vecka 3 ar 2000
beréknades utifran uppmatt fordelning ar 2001 och 2002.

For bestamning av nettomineraliseringen under vaxtsédsongen lamnades forsoket
ogddslat ar 2003. Grodan klipptes vid gulmognad for bestamning av kvaveupptaget
och darmed leveransen av utnyttjbart markkvéave. Kvaveprofiler togs pa varen samt
vid gulmognad. Med hjalp av dessa provtagningar kunde nettomineraliseringen
under véxtsasongen berdknas. Metoden har tidigare anvénts i ett flertal studier
(Lindén & Wallgren, 1993;Wallgren & Lindén 1994 m.fl.). Hypotesen var att de
olika brukningsmetoderna efter néra ett decenniums tillampning givit upphov till en
skillnad i kvavelevererande formaga mellan leden. Vardena fran markprovtagningen
varen 2003 visade pa orimligt stora skillnader i mangden mineralkvave i
markprofilen mellan vissa led. | berdkningarna av mineraliseringen It vi darfor
medelvardena av mangden mineralkvave pa varen fran forsokets start 1994 ge
relationen mellan leden.

Resultat och diskussion
For resultat fran aren 1993-1999 hanvisas till Stenberg m fl (1999a).
Skérdar

Karnskordarna och groda respektive ar samt i genomsnitt under perioden 2000-2005
visas i tabell 3 liksom genomsnittsskordarna for hela forsoksperioden 1994-2005. |
tabell 4 redovisas halmskordarna och i tabell 5 innehallet av totalkvave i
karnskorden i procent av torrsubstansen. Den nagot lagre genomsnittliga skorden i
sent plojda led an i tidigt plojda led, sett till hela forsdksperioden 1994-2005, harror
fran ett par ars kvickrotsinfektion de forsta forsoksaren i led med senarelagd
plojning. Vart att notera &r att i leden med fanggroda skedde ingen motsvarande
uppférokning av kvickrot trots sen pldjning. Kvickroten bekdmpades med Roundup
hosten 1998 och 1999 vilket andrade forhallandet mellan tidigt och sent plojda led
(figur 2). Perioden 2000-2005 var skorden hogre i de sent pldjda leden &n i de tidigt
pléjda.

Varbearbetningen avkastade generellt daligt. Under de forsta forsoksaren orsakade
faglar stora skador ar da tidig varsadd praktiserades. Ledet hade ocksa den starkaste
etableringen av kvickrot. Ar 2001 och 2002 lyckades varsadden bra men 2003
orsakade kvickroten &terigen stora skordesankningar. Ar 2004 var férekomsten av
kvickrot endast mattlig och skérdeminskningen i oljevéxterna tycks da framst vara



en foljd av den tidiga sadden (tabell 2). Denna kan ha orsakat drésning da samliga
led skdrdades samtidigt.

Tabell 3 Karnskordar* (kg ha™) och relativtal, 85 % ts) i forsék R2-8405 p& Mellby
2000-2005 respektive ar och i medeltal samt i medeltal sedan forsokets start 1994

Ar, groda A B C D E F G H

2000, Varkorn 5590=100 99 103 104 101 95 97 82
2001, Havre 5990=100 98 118 114 115 112 110 119
2002, Varvete 4210=100 105 107 103 100 103 109 104
2003, Varkorn 2590=100 97 92 90 105 105 80 80
2004, Varoljevaxter 3560=100 108 117 117 110 111 72 80
2005, Varvete 6380=100 96 95 91 96 97 84 95
Medel

2000-2005 4720=100 101 105 103 105 104 94* 93
Medel

1994-2005 4670=100 102 99 98 101 103 972 87

*Signifikans: 2000 ***; 2001 ***, 2004 ***, Gvriga ar ingen signifikans
12000-2004
21994-2004

| andra studier dar varpl6jning har utvarderats har varplojning havdat sig bra mot
hostplojning avkastningsmassigt. | forsok med host- och varpléjning pa latta jordar i
Halland aren 1988-1996 har varplojning i genomsnitt avkastat 3 % hogre an
hostpléjning (Arvidsson, 1997). | Danmark har studier av effekten av olika
jordbearbetningsatgarder visat att skordeutfallet efter varplojning jamfort med
hostplojning ej varit namnvart lagre vare sig pa en grovsand eller en lerig sand
(Hansen & Djurhuus, 1997b).

Halmskordarna har under perioden 2000-2005 varit hogst i leden med fanggroda. |
tidigt pl6jda led har halmskorden i forhallande till karnskorden varit nagot lagre nar
halmen har forts bort &n nér den har plojts ner. En forklaring till de stora
halmméangderna i forhallande till karnskorden ar 2002 ar att det var en ovanligt
nederbordsrik juli manad det aret.

Tabell 4. Halmskordar (kg ts/ha) i forsok R2-8405 pa Mellby 2000-2005 respektive
ar och i medeltal

Ar, groda A B C D E F G H
2000, Varkorn 2560 2130 2430 2490 2370 3230 2060 2340
2001, Havre 3690 3180 3860 4120 4380 3660 3940 3840
2002, Vérvete 5450 5440 5170 5360 6250 5410 5400 5200
2003, Vérkorn 1130 1090 1380 1340 1370 1350 680 1470
2004, Véroljevaxter 7390 7170 8190 7980 9240 9440 5830 5570
2005, Vérvete 4790 4550 5300 4540 5370 5170 4700 5220
Medel

2000-2005 4168 3927 4388 4305 4830 4710 3768 3940




Tabell 5. Totalkvave (% av ts) i kdarnskordarna i forsok R2-8405 pa Mellby 2000-
2005 respektive ar och i medeltal samt i medeltal sedan forsokets start 1994

Ar, groda A B C D E F G H
2000, Korn 156 1,44 1,61 1,55 1,58 1,59 1,54 1,57
2001, Havre 155 1,58 1,69 1,59 1,62 1,59 15 1,67
2002, Varvete 2,21 2,05 2,25 2,21 2,23 2,28 2,16 2,09
2003, Varkorn 141 1,39 1,43 1,43 1,38 1,46 141 141
2004,

Varoljevéxter* - - - - - - - -
2005, Varvete 2,01 2,03 2,05 2,02 2,06 1,98 1,63 1,94
Medel

2000-2005 1,75 1,70 1,81 1,76 1,77 1,78 1,65 1,74
Medel

1994-2005 181 1,76 1,84 1,85 1,82 1,82 1,73 1,88

* Analysen utfors inte pa oljevaxter
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Figur 2. Genomsnittliga skordar (kg ha™, 85 % ts) i forsok R2-8405 pa Mellby
under perioderna 1994-1s999 och 2000-2005 (i led G: 2000-2004) .

Mineralkvave i marken

Innehall av mineralkvave i 0-90 cm i marken i alla led (A-H) vid respektive
provtagningstidpunkt och ar visas i tabell 6. | figur 3 visas medelvardet i 0-90 cm i
de fem olika bearbetningsleden (tidig hostpldjning, sen hdstpléjning med och utan
fanggroda, tidig stubbearbetning med sen hostpldjning och varplojning) vid
respektive provtagningstidpunkt. Figur 4 visar innehallet av mineralkvave i 0-30 cm
i bearbetningsleden medan figur 5 visar innehallet i 30-90 cm. Skillnaderna i
kvaveinnehall i marken mellan bearbetningsleden har varit statistiskt signifikanta de
ar rutvis provtagning utforts och darmed statistisk analys varit mojlig.



Tabell 6. Mineralkvave (kg N/ha) i marken i 0-90 cm i led A-H i forsok R2-8405,
Mellby, vid respektive provtagningstidpunkt och ar 1999-2005 samt i medeltal for
aren 1999-2005 och samtliga forsoksar, 1993-2004.

Led A B C D
Stubbearbetning -

Pl6jning Tidig Tidig  Senhdst Senhost Senhdst

Tid.host -

Senhdst Senhést Tidig

host Host
Fanggroda Utan  Utan Utan Utan
Halmhantering  Nedbr. Bortf.  Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr. Nedbr.
Tidig gulmognad
1999 22 20 24 26 25 23 24 36
2003 43 43 40 41 38 37 42 42
1999-2004
1993-2004 43 38 39 41 35 35 37 39
Fore stubbearbetning och fore tidig hostpldjning
1999 42 42 48 45 34 36 35 45
2000 47 40 41 36 27 27 37 44
2001 37 32 39 38 30 27 31 40
2002 52 45 53 45 31 32 41 38
2003 73 80 68 65 74 59 71 57
2004 30 27 29 35 18 15 17 25
1999-2004
1993-2004 48 47 47 49 39 37 42 42
Senhost (fore sen hostpléjning)
1999 56 54 71 67 60 56 54 61
2000 77 70 56 48 27 27 50 44
2001 57 53 39 42 24 23 38 41
2002 68 66 31 31 16 14 48 32
2003 74 71 61 55 23 18 66 51
2004 47 42 35 31 19 8 13 43
1999-2004
1993-2004 64 61 44 44 31 29 48 43
Tidig var (fore varplojning)
1999 46 51 50 52 48 57 41 52
2000 49 43 44 43 46 45 38 44
2001 60 56 65 63 63 57 56 55
2002 30 29 37 34 33 35 32 27
2003 77 84 70 68 77 61 75 59
2004 60 53 61 61 50 52 65 43
1999-2004
1994-2004 57 54 55 54 52 52 54 46
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Resultaten fran aren 2000-2005 stodjer resultaten fran tidigare ar. Mangden
mineralkvave i 0-90 cm under hosten har varje ar varit betydligt storre i de tidigt
hostbearbetade leden an i de med senarelagd bearbetning. Innehallet av kvave har
ocksa okat kraftigt fran provtagningen omedelbart fore den tidiga plojningen fram
till den sena pldjningen i de tidigt bearbetade leden. Detta tyder pa en stor skillnad i
kvéavemineralisering under hdsten mellan tidig respektive sen hostpléjning eller
varpléjning. Skillnaden i utlakning mellan leden har sannolikt sett ungefar likadan ut
som under aren 1993-1999. Den arliga utlakningen bestamdes da till i medeltal ca 45
kg per hektar vid tidig hostpldjning och 35 kg per hektar vid sen hostpldjning och
drygt 30 kg per hektar vid varpléjning.

Den stubbearbetning som utfordes tidigt pa hosten i led G (t o m ar 2004), for att
bland annat bruka in skérderesterna ytligt for jamnare fordelning, innebar i detta
forsok en betydande 6kning av utlakningsriskerna. Det har ansetts att inbrukning av
halm pa hosten medfor okad immobilisering av kvave och darmed minskning av
utlakningen. Har har istallet den intensiva jordbearbetningen béade tidig och sen host
medfort en 6kning av mineralkvavemangderna i profilen.

Vid jamforelse av figur 4 och 5 (mineralkvave i matjord respektive alv) kan man se
att innehallet av mineralkvave okar starkt i 30-90 cm under hosten i de tidigt
bearbetade leden jamfort med de sent bearbetade leden. Den 6kningen ser man dock
ej om endast de 6versta 30 cm i marken studeras.

Mineral-N (kg/ha)
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Figur 3. Mineralkvéave (kg N ha™) i marken i 0-90 cm i medeltal 1993-december
2004 vid respektive provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i forsok R2-
8405, Mellby (A+B = tidig hostpléjning, C+D = sen hostpléjning, E+F = sen
hostpléjning med fanggroda, G = tidig stubbearbetning och sen héstplojning och H
= varplojning).
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Figur 4. Mineralkvéave (kg N ha™) i marken i 0-30 cm i medeltal 1993-december
2004 vid respektive provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i forsok R2-
8405, Mellby (A+B = tidig hostpléjning, C+D = sen hostpléjning, E+F = sen
hostpléjning med fanggroda, G = tidig stubbearbetning och sen héstplojning och H
= varplgjning).
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Figur 5. Mineralkvéave (kg N ha™) i marken i 30-90 cm i medeltal 1993-december
2004 vid respektive provtagningstidpunkt i de olika bearbetningsleden i férsok R2-
8405, Mellby (A+B = tidig hostpljning, C+D = sen hostpldjning, E+F = sen
hostpléjning med fanggroda, G = tidig stubbearbetning och sen héstplojning och H
= varplojning).
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Skillnaderna mellan tidig och sen hostplojning var nadgot mindre efter
varoljevaxterna hdsten 2004 an i genomsnitt efter strasad. Resultaten fran
varoljevaxterna galler dock endast ett ar och det ar annu for tidigt att svara pa hur
bearbetningstidpunktens paverkan pa mineraliseringsforloppet i marken skiljer sig
mellan odling av strdsad och odling av oljevaxter. Resultaten fran provtagningen
2005 é&r inte fardiganalyserade varfor vi inte dnnu inte kunnat se nagra resultat fran
fanggrodan i det varplojda ledet.

Mineraliseringsforloppet efter olika hdstbearbetningar

Innehall av mineralkvave i markprofilens olika skikt vid respektive
provtagningstillfalle under aren 2000, 2001 och 2002, visas for samtliga led i tabell
8. Figur 6 visar mineralkvaveinnehallet i 0-90 cm djup under hésten 2000, hosten
2001 och hosten 2002 i de led dar tatare hostprovtagning utférdes (samtliga
bearbetningsstrategier utom sen hostpléjning med fanggroda). Figur 7 visar den
Okning av markkvave tidig stubbearbetning, tidig pléjning respektive sen pléjning
gav upphov till i genomsnitt under aren 2000-2002.

Tidig pl6jning

Resultaten visade att en tidig hostbearbetning kan orsaka en mycket snabb 6kning av
mineraliseringen i marken. Under de tre forsta veckorna efter tidig pléjning
uppmattes ar 2000 en okningar pa 11 kg per hektar och ar 2002 5 kg per hektar. Tar
man hansyn till att innehallet i led H, dar ingen bearbetning utférts, under samma
tidsperiod minskade med 7 respektivel4 kg per hektar innebdr det att bearbetningen
gav upphov till en mineralisering av ca 18 kg kvéve under perioden. Klimatet var
normalt fér omradet bada dessa ar. Ar 2001 var effekten de forsta veckorna betydligt
mindre och en 6kning orsakad av bearbetningen syntes forst vid provtagning en
manad efter bearbetning. En forklaring kan vara att hésten 2001 var mycket torr,
speciellt september och oktober. Nivaerna av mineralkvéve var laga i hela forsoket
och skillnaderna mellan leden blev heller aldrig i niva med de andra tva aren.

Tidig stubbearbetning

Motsvarande 6kning efter tidig stubbearbetning var initialt lika stor som efter tidig
pl6jning. Figur 6 visar att utvecklingen i de tva leden foljde varandra en dryg manad
efter bearbetning &r 2000 och drygt tva veckor 2001 och 2002. Okningen efter tidig
stubbearbetningen pagick dock under en relativt kort period, varefter
mineralkvaveinnehallet aterigen minskade, medan innehallet i tidigt plojda led
fortsatte att 6ka under hela hdsten. Medan mineraliseringen i de 6versta 10
centimetrarna i marken kommer igang mycket snabbt efter en bearbetning gar
processerna formodligen betydligt langsammare i skiktet 10-20 cm, vilket skulle
forklara mineraliseringsforloppets olika utseende efter tidigstubbearbetning
respektive tidig pljning.
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Tabell 8. Mineralkvave (kg N/ha) i marken i skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm i led
A-H vid respektive provtagningstidpunkt ar 2000-varen 2003 i forsok R2-8405 pa

Mellby.

Led A B C D E F G H

Stubbearbetning - - - - - - Tid.host -

Plojning Tidig  Tidig Senhdst Senhdst Senhost Senhdst Senhdst  Tidig
host Host var

Fanggroda Utan Utan  Utan Utan Med Med Utan Utan

Halmhantering Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr.  Bortf. Nedbr. Nedbr.

0-30 cm Datum
000829 23,3 22,1 18,7 171 10,8 12,2 18,8 23,2

000913 28,6 20,6 15,7 15,8 11,7 9,6 22,3 15,2
001002 32,5 31,2 18,0 18,0 10,6 10,8 26,3 23,0
001108 14,8 14,1 12,4 12,8 10,9 9,5 12,4 12,6

001127 13,0 12,8 19,5 16,2 151 12,7 16,2 17,4
001207 12,2 13,3 23,7 17,3 18,7 16,1 17,5 14,9
010402 20,1 217 29,4 25,5 34,6 32,6 26,0 26,5
010830 15,0 13,8 18,4 16,0 15,8 14,0 12,8 19,1

010910 12,0 8,5

010917 15,0 14,3 14,2 13,7 16,0 19,4
011001 16,0 12,7 11,2 7,3 8,7 6,2
011122 16,6 14,6 13,8 12,1 12,1 11,0 14,3 16,3
011207 16,0 14,6 21 18,3 20,8 18,0 18 17,3
020307 13,1

020314 8,8 9,0 13,5 11,5 13,9 13,8 12,3 114
020902 26,1 21,3 30 24,9 17,7 18,9 24,8 21,9
020912 32,6 32,4

020919 33,3 29,2 20 15,1 30,8 11,7
021001 35,0 33,5 17,2 16,3 31,3 13,6
021113 16,3 15,5 10,6 11,3 8,3 7,1 14,2 15,3

021204 16,8 152 24,2 20,9 20,3 17,6 20,6 22,3
030326 252 254 33,5 30,7 34,8 32,8 30,1 35,0

30-60 cm  Datum

000821 13,39 10,39 10,51 7,36 6,93 6,62 9,26 12,06
000913 22,5 16,2 13,2 12,6 6,3 6,7 11,8 11,6
001002 27,5 20,3 17,8 14,2 72 10,0 19,8 18,1
001108 31,4 29,2 20,4 18,5 4,7 51 16,2 13,1
001127 34,5 27,2 15,5 14,2 5,0 54 12,8 13,6
001207 22,4 24,8 14,4 13,5 81 48 14 111
010402 18,3 16,3 17,5 17,9 18,4 15,6 14,6 14,3
010830 9,7 8,9 9,8 9,7 78 7,7 72 11,4
010910 11,2 8,0

010917 13,6 11,0 14,6 12,8 9,7 17,1
011001 141 12,6 12,4 12,6 10,6 11,9
011122 22 20,3 8,6 9,9 41 50 8,1 8,8
011207 25,4 22,6 11,3 11,3 5,7 5,6 7,7 8,2
020307 13,2

020314 9,4 7,0 10,4 9,7 9,5 11,0 9,2 7,6
020902 16 12,4 13,1 9,6 8,4 8 9,7 11,7
020912 17,5 11,7

020919 17,5 13,6 12,4 10,1 13,3 8,0
021001 13,6 9,6 12,4 6,9 9,4 7,6
021113 34,5 34,1 9,9 8,7 31 3,0 15,8 8,4
021204 249 21,9 14,0 9,8 9,6 6,4 141 7,6

030326 238 29,0 22,9 23,4 31,1 21,8 25,9 14,9
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Forts tabell 8.

Led A B C D E F G H
Stubbearbetning - - - - - - Tid.host -
Plojning Tidig  Tidig Senhdst Senhdst Senhdst Senhdst Senhdst  Tidig
host Host var
Fanggréda Utan Utan  Utan Utan Med Med Utan Utan
Halmhantering Nedbr. Bortf. Nedbr. Bortf. Nedbr.  Bortf. Nedbr. Nedbr.
60-90 cm  Datum
000821 10,39 7,78 12,11 11,41 9,48 8,46 9,0 9,05
000913 11,8 10,4 12,7 13 10,8 9,8 11,6 10,7
001002 11,5 10,9 14,3 14,7 9,9 10,2 11,0 12,3
001108 30,3 26,6 22,7 171 11,4 12,4 21,1 18,4
001127 40,4 33,9 215 20,4 7.2 6,9 23,6 22,5
001207 36,8 31,9 21,8 19,2 6,7 5,0 24,2 19,9
010402 21,9 17,9 18,4 19,6 10,0 9,2 15,5 14,2
010830 12,2 8,9 10,3 12,0 6,1 51 10,6 9,5
010910 13,7 13,1
010917 17,0 16,0 14,9 16,4 13,5 13,4
011001 14,9 16,6 13,8 14 15,5 14,4
011122 18 18,3 16,5 19,8 7.9 7.3 15,9 15,5
011207 23,5 21,4 16,7 14,1 8,3 7.0 14,8 14,6
020307 10,7
020314 11,7 13,2 13,4 12,5 9,7 10,5 10,8 8,0
020902 9,9 11,0 10,4 10,7 4,9 4,6 6,1 4,4
020912 58 5,9
020919 6,2 6,1 7,0 8,6 6,0 4,3
021001 13,8 55 22,5 75 49 41
021113 17,7 16,2 10,5 11,2 50 3,6 18,5 7,7
021204 32,2 32,2 11,4 9,4 3,1 2,0 16,9 7,0
030326 24,3 25,3 11,3 10,8 7,8 4.4 15,4 7,5
Sen pléjning

Sen plojning som féregatts av tidig stubbearbetning gav inte vare sig 2000, 2001
eller 2002 upphov till ndgon namnvard 6kning av mineralkvéaveinnehallet under de
forsta tva veckorna efter pléjningen. Okningen var ndgot stérre dar pléjningen inte
foregatts av tidig stubbearbetning. En forklaring skulle kunna vara att
mikroorganismerna redan tillgodogjort sig mycket av det mest lattomséttbara
organiska materialet efter stubbearbetningen. Motsvarande effekt av en foregaende
stubbearbetning syns dock inte figur 3. Hosten 2000 var nederbdrden relativt hog,
nertransporten av kvave i profilen stor och innehallet av mineralkvave i tidigt
bearbetade och obearbetade led minskade under december manad. | de sent pléjda
leden syntes ingen motsvarande minskning, vilket tyder pa att en 6kad
mineraliseringen kan paga under en férhallandevis lang tid dven efter en sen
pl6jning, om an i mindre omfattning &n efter en tidig.

Att ersatta plojning med reducerad bearbetning ser av resultaten ovan saledes ut att
minska risken for utlakning i de fall bearbetningen utfors tidigt pa hosten, men inte
ha nagon storre effekt vid bearbetning sent pa hésten. En tidig stubbearbetning leder
till en stdrre 6kning av mineralkvdvemangderna i marken &n en sen plojning.
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Figur 6. Mineralkvéve i markprofilen (0-90 cm djup)i forsdk R2-8405 under hdsten
2000, 2001 och 2002 i led A + B = tidig hostpldjning, led C + D = sen héstpldjning,
led G = tidig stubbearbetning och sen héstpléjning och led H = varplojning. Forsta

provtagningstillfallet = Dag 0. Pilarna visar efter vilka provtagningstillfallen

bearbetningar utfordes.
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Figur 7. Férandring av mineralkvéaveinnehallet (kg/ha) i markprofilen (0-90 cm
djup) i forsok R2-8405 orsakad av tidig hostpléjning (led A + B), tidig stubb-
bearbetning pa hosten (led G), sen hostplojning (led C + D) och sen hostpljning
som foregatts av tidig stubbearbetning (led G) under veckorna som foljer pa
bearbetningen, vecka 1-2, 3, 4-5 samt 6-11 efter tidiga hostbearbetningar och vecka
1-2 samt 3-4 efter sena hdstbearbetningar. Férandringen ar beréknad som
forandringen mellan provtagningstillfallena i respektive led minus féréandringen
under samma tidsperiod i obearbetade rutor (led H). Medel av ar 2000-2002.(v.3-4
efter sen bearbetning utgors endast av ett ars matningar).

Halmnedbrukning - langsiktiga effekter

Halmbehandlingarna hade i genomsnitt en mycket liten betydelse for innehallet av
mineralkvéve i marken (figur 8). Dock tenderade effekten av nedbrukning respektive
bortforsel av halm fran forsoket pa innehallet av mineralkvave att forandras med
aren. De forsta aren gav bortférseln av halm storre mineralkvaveinnehall under
hosten men sedan vande trenden. De senaste arens resultat visar pa en trend mot
hdgre mineralkvédvehalter i led dar halmen kontinuerligt brukats ner (figur 9).
Utvecklingen var densamma i led med saval som utan fanggréda.

Mineral-N (kg/ha)
60

40 - O Halmen inblandad

30 + | | OHalmen bortford
20 -

10

Gulm. Skord November December Var

Figur 8. Halmnedbrukningens betydelse for mangden mineralkvave i marken (0-90
cm) vid respektive provtagningstidpunk i forsok R2-8405 pa Mellby. Medeltal for
aren 1993-2004.
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Halmskordarna (tabell 4) varierade mycket mellan led och ar. De storsta eller minsta
karnskordarna motsvarades inte av storst respektive minst halmskord. Detta
forsvarade utvarderingen av halmnedbrukningens betydelse for utlakningen av
kvave vid olika bearbetningstidpunkt. Nagon effekt pa karnskordarna hade
halmbehandlingen inte i detta forsok.
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Figur 9. Halmnedbrukningens betydelse for innehallet av mineralkvéve i marken
(0-90 cm) sent pa hosten (november)i forsok R2-8405 pa Mellby.. Méngden
mineralkvave i led dar halmen brukats ner (A, C, E) i % av mangden mineralkvéve i
led dér halmen forts bort (B, D, F).

Fanggroda - langsiktiga effekter

Fanggrodan i led E och F hade en betydande inverkan pa innehallet av mineralkvave
i marken under bade hosten och vintern (figur 3). Mangderna var i medeltal de lagsta
i forsoket, knappt hélften av de i tidigt pléjda led och &ven lagre &n i det
varbearbetade ledet. Innehallet i profilen 6kade sedan fram till varen da det 1ag i niva
med 6vriga led.

Resultaten visar att av den minskning av mineralkvave i marken under sen hdst som
systemet med fanggrdda och sen héstplojning (E och F) gav upphov till jamfort med
det tidigt hostbearbetat systemet utan fanggroda (led A och B) kan ca 50 % hanforas
till den senarelagda bearbetningen och 40 % till fanggrodan. Resultat fran ett
intilliggande forsok pa Mellby dar utlakningen fran odlingssystem med varstrasad
och potatis har gjorts (Aronsson m.fl., 2003) har visat att bearbetningen dar star for
narmare 70 % av utlakningsminskningen och fanggrédan for ca 30 %.
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Effekten av fanggrodan forblev ocksa oférandrad under aren, vilket visar att
fanggrodans kvaveupptag annu efter drygt 10 ars kontinuerlig odling fortfarande
uppvagde en 6kad mineralisering fran nerplojd gronmassa. Effekten av fanggrodan
snarare dkade an minskade med tiden (figur 10) och fanggrddan hade i detta forsok
inte nagon negativ inverkan pa karnskordarna.

OUtan fanggroda @ Med fanggroda
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Figur 10. Mineralkvéveinnehdll (kg ha ™) i markprofilen ner till 90 cm sent pa
hosten (november) efter sen hostplojning i led utan fanggréda (E, F) och led med
fanggroda (C, D) i forsok R2-8405 pa Mellby.

Efterverkan

Efterverkanseffekten pa markens leverans av kvéve presenteras i tabell 9.
Nettomineraliseringen under véxtsasongen var storre i de sent pléjda rutorna an i de
tidigt plojda. Om detta ar en effekt av att olika mineraliseringspotentialer byggts upp
under aren i de olika leden beroende pa bearbetningstidpunkt ar dock oklart. Det kan
&ven vara en effekt av att leden bearbetats vid olika tidpunkt hésten ndrmast innan
den analyserade véxtsasongen.

Nedbrukningen av organiskt material gav en 6kad mineraliseringen under
vaxtsasongen. Storst nettomineralisering hade leden med fanggrada, formodligen
beroende pa att den nerplojda gronmassan dar bidrog med kvave. Ocksa
kontinuerliga nedbrukning av halm ser i forsoket ut att ha bidragit till en 6kad
mineraliseringspotential (led A och C jamfort med led B och D). Férutom den hogre
mineraliseringen under véaxtsasongen som visas i tabell 9 styrks detta ocksa av det
storre mineralkvaveinnehallet pa hosten under senare ar i led med halmnedbrukning
(figur 8).

Den stora mineraliseringspotentialen kan vara en forklaring till att leden med

fanggroda det ogodslade aret 2003 hade de hogsta skérdarna. Nagon motsvarande
koppling mellan mineralisering och skord fanns dock inte vid en jamforelse av tidigt
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och sent pléjda led. Daremot skulle den relativt stora merskorden av oljevéxter 2004
i sent hostbearbetade led, bade med och utan fanggroda, jamfort med i tidigt
hostbearbetade led kunna vara en effekt av storre tillgang pa véxttillgangligt kvave
under véxtsasongen.

Tabell 9. Efterverkanseffekt. Mineraliseringen av kvéve (kg/ha) under véaxtsédsongen
2003 i de olika leden beraknad utifran mineralkvave i marken pa varen,
mineralkvdve i marken vid gulmognad och kvéaveupptag i gréda. Ingen godsel
tillférdes under sdsongen (A = tidig hostplojning halmen nedbrukad, B = tidig
hostpléjning halmen bortférd, C = sen hostpléjning halmen nedbrukad, D = sen
hostplojning halmen bortférd , E = sen hostpl6jning med fanggréda halmen
nedbrukad, F sen hostplojning med fanggroda halmen bortford, G = tidig
stubbearbetning och sen héstpléjning och H = varplajning).

A B C D E F G H
-Mark-N pa varen* 77 73 74 73 71 71 71 63
+Mark-N vid skord 45 46 42 42 39 38 44 43
+Upptag kérna 30 28 31 28 32 34 27 23
+Upptag halm 20 18 26 25 25 27 18 25
+Upptag rotter 25 23 29 26 29 30 22 24
=Mineralisering 44 42 54 48 54 57 39 53

*Mineralkvavemangden i marken pé véren ar justerade utifran den inbordes relationen
mellan leden given av medelvarden av resultaten 1994-2002. Ovriga siffror galler ar 2003.

Putsning av kvickrot

En positiv effekt av putsning av kvickrot pa hésten kan forvantas eftersom
kvickroten ar relativt kanslig mot avslagning (Fogelfors, 2002). Resultat fran den
putsning av kvickrot som sedan hésten 2001 utférts i ena halvan av rutorna inom led
H, visar att putsningen kan ha mycket god effekt mot kvickrotsetablering i
odlingssystem med varbearbetning (tabell 7). Till exempel uppvisade putsade
omraden ar 2003, da problemen med kvickrot var extra stora i forséksomradet, bara
halva antalet plantor och halva méangden kvickrot i gram i jamforelse med oputsade
ytor.

Att senarelagd bearbetning leder till uppférokning av kvickrot har dven observerats i
andra forsok pa Mellby. Putsningarna i forsoket fortsatter aven framover for
utvardering av om metoden kan vara ett sétt att hindra uppférokning av kvickrot i
system med senarelagd bearbetning.
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Tabell 7. Effekten av kvickrotsputsning pa hosten i det varpléjda ledet (H). Antal
kvickrotsskott samt mangden kvickrot i gram (per kvadratmeter) i oputsad
respektive putsad del av rutorna

Antal/m? Gram/m*

Datum Utan putsning Putsning Utan putsning Putsning
2001-10-30 260 435 57 64
2002-10-24 1382 742 352 204
2003-08-26 1328 702 195 94
2004-09-02 37 17 22 21

Slutsatser

e Risken for utlakning av kvéve fran latta jordar i sddra Sverige kan
minskas betydligt om plojning av marken utfors sent pa hosten eller
pa varen istallet for tidigt pa hosten.

e Att ersétta plojning med reducerad bearbetning ser ut att minska
risken for utlakning i de fall bearbetningen utfors tidigt pa hosten,
men inte ha nagon storre effekt vid bearbetning sent pa hosten.

e Nerbrukning av halm ledde inte till ndgon nettoimmobilisering av
kvave under hosten. Tvartom fanns en trend mot hdgre
mineralkvavehalter i led dar halmen kontinuerligt brukats ner an dar
den forts bort.

e Nettomineraliseringen under vaxtsédsongen var storst i led dar
organiskt material brukats ner. Storst var den i fanggrodeleden men
aven kontinuerlig halmnerbrukning 6kade nettomineraliseringen.

e Fanggrodan minskade mineralkvéaveinnehallet i marken under bade
host och vinter. Effekten forblev oférandrad under aren vilket visar att
fanggrodans kvaveupptag annu efter drygt 10 ars kontinuerlig odling
fortfarande uppvagde en dkad mineralisering fran nerplojd
grénmassa.

e Putsning av kvickrot pa hosten hade god effekt mot
kvickrotsetablering i odlingssystem med varplojning.
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