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Nyberg, A &Lindén, B. Akerbdnor som forfrukt...

Forord

| ekologisk odling &r det viktigt att pa basta satt utnyttja forfruktseffekter av olika grédor, dels
i form av 0kad avkastningspotential hos den efterféljande grodan (bl.a. genom forfruktens
sanerande verkan mot véxtfoljdssjukdomar) och dels genom kvaveefterverkan. Forfruktsef-
fekterna av akerbonor har emellertid varit ofullstandigt belysta hér i Sverige.

Det ar &ven i ekologiskt jordbruk viktigt att beskriva forfruktseffekter inte bara som skorde-
okningar hos en efterfoljande strasadesgroda utan dven som renodlad kvaveefterverkan. Upp-
gifter om rena kvaveffekter (helst uttryckta i kg for véxterna utnyttjbart kvéve per ha) behdvs
i sdval konventionell som i ekolog vaxtodling. Med sadana radgivningsdata till hands kan
man battre bedéma behovet av kompletterande kvave genom gddsling i den ekologiska od-
lingen och bl.a. belysa, var egen stallgodsel eller inkdpta ekologiska godselmedel ger bast
utbyte pa garden i fraga, t.ex. for att uppna kravet pa proteinhalt hos en brodsadesgroda.

| syfte att belysa dels skordedkningar vid odling av strasad efter akerbénor och dels renodlad
kvaveefterverkan efter dessa genomfordes atta treariga faltforsok 2002-2006, belagna i Jon-
kopings lan, Bohuslan, Skaraborg, Varmlands lan och Orebro lan. Sex av forsoken utfordes av
forsokspatrullerna vid Hushallningssallskapen i namnda lan eller landsdelar, och tva genom-
fordes pa SLU:s forsoksstation Lanna i Vastergétland. Faltforsoken kompletterades med s.k.
inkubationsstudier for undersokning av kvavemineraliseringsforloppet efter bl.a. akerbonor.

Projektet finansierades genom anslag fran Statens Jordbruksverk och fran C. L. Behms Fond
for baljvéaxtodling, SLU.
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Inledning

| ekologiskt jordbruk ar kvavefixering med hjélp av baljvéxter sdsom arter, akerbénor och
baljvaxtvallar nodvandig for efterfoljande strasadesgrodors kvaveforsorjning. | det konventio-
nella, ofta ensidiga jordbruket ar det likasa angelaget att ta vara pa baljvéaxtgrodornas fordelar,
dels som omvéxlingsgrodor genom sina vaxtpatologiskt sanerande effekter och dels genom
deras kvaveefterverkan (se bl.a. Teittinen, 1984; Wallgren, 1984; Lindén, 1984 och 1987;
Svensson, 1988). Hartill kommer att mellanformer av véaxtodling (s.k. integrerad produktion,
IP-odling) mellan det ekologiska och det konventionella véxer fram. | den integrerade produk-
tionen dnskar man ta tillvara gynnsamma effekter fran det ekologiska jordbruket, t.ex. de for-
delar som baljvaxter har.

Kvaveefterverkan av &rter ar ganska val studerad i framst konventionell odling (se litteratur-
oversikt av Wetterlind et al., 2005). For akerbonor ar emellertid radgivningsunderlaget i detta
hanseende mycket svagt. Dessa blir allt viktigare i ekologisk odling, bl.a. pa grund av tillta-
gande problem med arter i vaxtfoljden, sarskilt pa lerjord och under nederbérdsrika somrar.
Sjukdomar pa arter, framst artrotréta, gor att man inte kan odla arter sa ofta i vaxtféljden som
man hittills har ansett. Sérskilt i ekologisk odling innebér detta ett avbrack, eftersom inte bara
artskorden utan aven arternas kvaveefterverkan hotar att ga om intet, dar artodlingen miss-
lyckas pa grund av artrotrétan.

Studier av efterverkan av arter i jamférelse med strasad som forfrukt till strasad redovisas av
bl.a. Svensson (1988), som rekommenderade att kvavegivan i konventionellt jordbruk till
strasad efter arter minskas med 30 kg kvéve per ha jamfort med havre som forfrukt, med vari-
ationer beroende pa vinterns kvaveforluster. Kvaveefterverkan av arter varierar saledes. Wall-
gren (1990) konstaterade variationer i forfruktseffekten av arter fran 25 till 45 kg kvave per ha
vid odling av hostvete. Lindén (1987) faststallde i medeltal en kvéaveefterverkan motsvarande
25 kg N/ha med variationer fran 0 till 78 kg efter arter jamfort med havre. En av forklaringar-
na till variationerna synes vara, att kvéavet efter arter i hog grad mineraliseras redan pa hosten
(Lindén, 1984) och da kan ga forlorat under vintern. Lindén & Engstrom (2006) fann att arter
som forfrukt till hostvete dkade tillgangen pa utnyttjbart jord- och forfruktskvave med i me-
deltal var 20 kg N/ha jamfort med havre som forfrukt. En del av detta kvavetillskott harrérde
fran mineralkvave i marken pa hosten, genom storre mineralkvaveforrad under denna arstid
efter arter an efter havre. Nar det galler akerbonor tycks det inte vara kant, i vilken utstrack-
ning kvavemineraliseringen efter denna gréda sker pa liknande satt eller inte, och i vilken man
de ger upphov till 6kad kvavemineralisering under den efterfoljande véaxtsasongen jamfort
med en strasadesforfrukt.

Studierna av N-efterverkan av akerbonor under svenska eller nordiska forhallanden ar fa. En-
dast skordejamforelser med strasadesgrodor m.m. synes foreligga (se t.ex. Stabbetorp, 1984;
Nyberg & Lindén, 2000; Eltun et al., 2001). | 10 konventionella férsok redovisade av Wall-
gren (1986) blev karnskordarna av korn efter akerbdna 400 kg per ha storre an efter korn och
varvete. Kornet under efterverkansaret hade har godslats med 100 kg kvéve per ha. Protein-
halten blev 13,3 % efter akerbona jamfort med 12,7 % och 12,8 % efter korn respektive var-
vete. | norska forsok med akerbona gav denna groda skdérdedkningar hos eftergrodorna havre
och hostvete pa 10 % som medeltal for 6 forsok (Stabbetorp, 1984). Med utgangspunkt fran
alla dittills genomforda, relevanta konventionella norska forsok (fram till 1984) menade Stab-
betorp (1984), att en rimlig skordedkning hos strasad efter akerbona jamfort med ensidig stra-
sédesodling var 10 till 12 %.
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| tva ekologiska forsok 1998-2001, det forsta i Bohuslan och det andra i Varmland, gav aker-
bonor i det forsta forsoket som forstaarsefterverkan en skordeminskning pa 20 % i jamforelse
med strasad som forfrukt (Olrog, 2001). Andraarseffekten var dock positiv med en 6kning pa
cirka 4 %. | det efterféljande forsoket gav akerbonor i stéllet en skordedkning pa drygt 80 %
jamfort med strdsad som forfrukt och en andradrseffekt pa drygt 20 %. Arsmansvariationen
hade uppenbarligen stor betydelse, men skordarna av akerbonorna hade varit drygt 3000 kg
per ha under bada aren. Skordedkningen (forstadrseffekten) efter nerplojda, ej troskade aker-
bonor i jamforelse med skérdade bonor blev i det forsta och andra forsoket 17 % respektive 2
%. | ekologiska demonstrationsodlingar pa Lanna i Vastergotland gav akerbonor som forfrukt
enligt Engstrom et al. (2003) i tva fall skordedkningar pa 500 och 1100 kg spannmal per ha
jamfort med strasad som forfrukt.

| jamforelse med dessa i allménhet mattliga skordeeffekter av akerbona framhaller Eltun et al.
(2001) i Norge, att denna gréda med sin stora produktion av halm och rétter ar en mycket god
forfrukt till strasad, vilken i forsok 1998-2000 i ekologisk odling gav en genomsnittlig mer-
skord pa 1000 kg spannmal (korn och havre) per ha. | forsok beldgna pa ekologiska vaxtod-
lingsgardar i Norge (med fa eller inga djur) blev merutbytet i jamférelse med forfrukt strasad i
medeltal s& mycket som 1200 kg per ha, medan merskorden i forsok pa gardar med allsidig
drift (med djur) "bara” blev 600 kg per ha. Orsaken ansags enligt Eltun et al. (2001) vara, att
vaxtnaringstillstandet i jorden troligen var battre pa djurgardarna, och att effekten av baljvax-
ter som forgroda darmed blev mindre.

Baljvaxternas N-effekter med avseende pa efterfoljande grodor beror av de mangder kvave
som mineraliseras fran baljvéxternas vaxtrester m.m. och som kan utnyttjas av eftergrodorna.
Som namnts visade Lindén (1984), att det under hosten efter odling av arter fanns mer kvéave i
mineralisk form i marken an efter strasad, vilket kunde tyda pa att det kvave som bundits i
artgrodan da borjat frigoras. Eftersom denna 6kade N-mineralisering tycks ha redan vid art-
grodans mognad och fortsatter under efterféljande hosten (Lindén, 1987; Lindén & Engstrom,
2006), finns risk for stigande N-forluster efter odling av arter. Detta har ocksa konstaterats i
utlakningsstudier pa Lanna forsoksstation (Haak et al., 1994). Det saknas emellertid studier,
dar kvavemineraliseringsforloppet efter akerbonor och dess inverkan pa N-utlakningsrisken
jamfors med strasadens effekter i detta avseende.

For att beskriva 1) akerbonornas inverkan pa en efterfoljande strasadesgrodas avkastning, 2)
deras renodlade kvaveefterverkan och 3) kvaveutlakningsrisker efter odling av akerbonor
genomfordes atta treariga, ekologiska faltforsok 2002-2006, dar effekterna av akerbonor i
dessa avseenden jamfordes med inverkan av havre. | férsoken ingick &ven en jamforelse mel-
lan effekterna dels efter troskning (skord) av bonorna och dels efter utebliven skord, med
nedplojning av hela den otréskade grodan pa hosten (som fallet ar déar vadret hindrat skord).

| tva av forsdken gjordes som jamfdrelse motsvarande studier aven efter foderarter. For att
narmare beskriva nar kvavet i vaxtresterna efter akerbonor och foderarter mineraliseras efter
nedbrukning i marken, genomfordes dessutom inkubationsstudier med jord och vaxtrester fran
motsvarande led i tre av faltforsdken. Tidsforloppet for N-mineraliseringen efter dessa grédor
undersoktes harvid i jamforelse med havre.
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Material och metoder

Faltforsok
Sammanlagt genomfordes atta treariga faltforsok, i vilka foljande tre led ingick ar 1:

A. Havre
B. Akerbdnor, skordades
C. Akerbdnor, skérdades ej (bonskorden togs inte tillvara)

Dessa led fordelades pa tre block enligt principerna for randomiserade blockforsok. Forsoks-
platserna och jordarnas egenskaper framgar av tabell 1. | tva av forsoken, belagna pa Goétala
forsoksgard i Vastergotland, ingick aven tva led med foderarter: D, dar arterna skordades (i
likhet med led B med akerbonor), och E déar de ej skordades (i likhet med led C). Leden med
arter utnyttjades framst for inkubationsstudier och redovisas enbart i samband med dessa (se
nedan).

Havren (led A) tillférdes notflytgodsel i samband med sadden i en méngd motsvarande i me-
deltal 72 kg ammoniumkvéve per ha (bilaga 3). Akerbénorna godslades ej. Havren i led A och
akerbonorna i led B skdrdades, men i led C togs bénskérden som namnts inte tillvara. Grodan
fick dar sta kvar otroskad till senare pa hosten, da allt vaxtmaterial hackades fore nedplojning.
Detsamma géller det motsvarande oskdrdade artledet E i forsoken pa Gatala. Efter skorden
hackades halmen i led A, B samt motsvarande skordetroskat artled D pa Gotala och lamnades
kvar pa marken. Jorden sedan lag orord till mitten av oktober, da alla led plojdes.

Tabell 1. Forsoksplatser samt jordarter (0-90 cm djup) och markkemiska egenskaper i matjor-
den (0-20 cm) pa forsoksplatserna.

Forsoksar, Jordart och mullhalt Markkemiska egenskaper
forsoksplatser Djup (cm) mg/100 g lufttorr jord
och omrade* 0-30 30-60 60-90 pH P-AL K-AL Mg-AL
(H20)
2002-2004
Lanna 1, R nmh SL mf ML mf SL 7,0 3,4 12,0 30,0
2003-2005
Lanna 2, R mmh SL mf ML mf SL 7,0 6,5 10,0 45,2
Dingle, O mmh ML mf SL mf MSL 6,3 48 135 18,3

Gotala 1, R mmhsaLL mfsalLL mfML 6,4 98 128 7.8

Riddersberg, F nmh ML mf ML mf ML 6,3 2,9 17 8,2
2004-2006

Gotala 2, R mmhmoLL nmhmjLL mfmjML 6,2 124 11 9,3

Kvinnersta, T nmh ML mf SL mf MSL 6,6 10,0 174 20,3

Lillerud, S nmhmj ML mfSL mf SL 6,5 6,9 17 23,7

*) F = J6nkdpings 1an, O =Bohuslin, R = Skaraborg, S = Varmlands 1an, T = Orebro lan.

Pa varen ar 2 saddes varkorn 6ver hela arealen i forsoken. Denna gréda godslades inte for att
renodlat studera kvéveefterverkan. Ar 3 séddes havre, som ej heller gédslades, men i vissa av
forsoken delades alla rutor i tva delar, varav den ena tillférdes nétflytgodsel i méngder mot-
svarande i genomsnitt 72 kg ammoniumkvéve per ha (bilaga 5). Den andra delrutan forblev
ogodslad.
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Uppgifter om nederbords- och temperaturforhallandena under forsoksaren har fatts fran SMHI
och redovisas i bilaga 1 och 2. For forsoket vid Dingle i Bohuslén inhdmtades dven vaderdata
fran Naturbruksgymnasiet i Dingle.

Skordebestamning samt provtagningar av grédor och jord

Karn-, bon- och artskdrdarna ar 1 bestamdes genom rutvis skordetroskning med ett skorde-
drag i varje ruta, varefter ledvisa prover togs ut av skordeprodukterna for analyser avseende
vattenhalt, renhet och totalkvéave. Karnskordarna av varkorn ar 2 och havre ar 3 faststalldes
ocksa genom rutvis skordetroskning (ett drag per ruta) och analyserades ledvis pad samma sétt
som ar 1.

Grodorna ar 1 provtogs vid skordemognad genom rutvis avklippning vid markytan inom tre
ytor om 0,25 m?. Efter torkning separerades halm (inkl. boss) fran karna, bonor eller &rter,
varefter de olika delarna vagdes och innehallet av totalkvave bestamdes med en Leco CNS
2000 (Leco, St. Joseph, Michigan, USA) vid Avdelningen for vaxtnaringslara, Institutionen
for markvetenskap, SLU, Uppsala. I halmen utfordes dven bestamning av totalkolinnehallet
med denna utrustning for berédkning av C/N-kvoten.

Ar 2 och 3 togs prov av korn- respektive havregrodan vid fullmognad (stadium DC 91-92)
efter var och en av de olika forfrukterna genom avklippning av korngrédan vid markytan.
Detta utfordes i Gvrigt pa samma sétt som grodprovtagningen ar 1. Stadium DC 91-92 kan
anses motsvara en tidpunkt mycket kort efter avslutad kvaveupptagning. Grodprovtagningen
ar 3 gjordes enbart i leden utan flytgodseltillforsel detta ar. Efter torkning av proverna be-
stamdes totalkvaveinnehallet i karna och halm pa samma vis som ovan. For berakning av
korn- och havregrddans totala kvaveinnehall antogs, att totalkvavemangden i rotterna utgjorde
25 % av innehallet i hela véaxten (jmf. Hansson et al., 1987). Den sa erhallna kvavemangden i
hela grodan kan sagas motsvara dess tillgang pa utnyttjbart jordkvave under den gangna véxt-
sésongen (Lindén et al., 1992).

For bestamning av mangderna mineralkvave (NH4-N och NOs-N) i jorden vid olika tidpunk-
ter provtogs marken till 90 cm djup ledvis med uppdelning i skikten 0-30 cm (24 borrstick),
30-60 cm (12 stick) och 60-90 cm (12 stick) i vart och ett av leden med de olika férfrukterna.
Jordproverna forvarades djupfrysta, varefter de homogeniserades genom frysmalning. De ex-
traherades med 2 M KClI i jord-vatskeforhallandet 1:2,5 (jmf. Bremner & Keeney, 1966), var-
efter ammonium- och nitratkvéve bestdmdes med en autoanalysator (TRAACS 800, metod
ST9002-NH4-D och ST9002-NO3-D). Analysvardena omréknades skiktvis till kilogram per
ha 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. Kvéveprofilprovtagningarna
utfordes vid féljande tidpunkter:

Ar 1: Vid fullmognad hos varje groda.

Vid hostpldjningen (omkring mitten av oktober).
Ar2: Tidigt pa varen (i mitten av april).

Vid fullmognad (DC 91-92).

Ar 3 utférdes inga kvéveprofilprovtagningar. Mineralkvévebestamningarna pa véren och vid

fullmognad (DC 91-92) ar 2 samt grodprovtagningen vid det senare tillfallet utnyttjades bl.a.
for berakning av forfrukternas inverkan pa kvavemineraliseringstillskotten (synbarlig netto-
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mineralisering av kvédve, engelska: apparent net nitrogen mineralisation) under vaxtsasongen
detta ar enligt foljande formel (Lindén et al., 1992):

Nhnet = Nuyaxt + Nmd = Nmy

dar  Npe = Beraknad nettomineralisering av kvave under véxtperioden (tidig var — full-
mognad)
Nyvaxt = Kvave i grodan vid fullmognad (= utnyttjbart jord- och forfruktskvéave under
vaxtsésongen)
Nmg = Mineralkvéve i marken (0-90 cm) vid fullmognad
Nmv = Mineralkvéve i marken (0-90 cm) tidigt pa varen

Inkubationsstudie

Inkubation av jord och halm fran valda forsoksplatser

For att studera forloppet for mineralisering och immaobilisering av kvéve efter de tre grodorna
havre, akerbdnor (skordade) och foderarter (skordade) genomfardes inkubationsstudier 2003-
2004 och 2004-2005 efter skorden av dessa grodor 2003 respektive 2004, med start i oktober
och med féljande behandlingar:

1) Enbart jord fran leden med var och en av de tre forfrukterna.
2) Jord och halm fran vart och ett av de tre forfruktsleden. Halmen blandades in i jorden.

Jord, med och utan halmtillsats, placerades i slutna plastburkar med en ventilationsanordning,
vilka sattes ned i marken pa ett falt (se nedan). Jord och halm togs for undersokningarna
2003-2004 frén forsoken Gétala 1 och Lanna 2 (tabell 1). Ar 2004-2005 upprepades studien
med jordprover fran forsoket Gotala 2 (tabell 1). De anvéanda jordarnas egenskaper framgar av
tabell 1 och 2. Jordproverna togs ut rutvis i forsoken (ca 30 liter per ruta) inom 0-20 cm djup i
borjan av oktober forsoksar 1 (6/10 2003 och 5/10 2004), varefter delproverna fran ett och
samma forfruktsled blandades till ett samlingsprov per forsdksplats. Efter provtagningen for-
varades proverna kallt (ca +4°C) till starten av inkubationsstudierna 4 dagar senare.

Tabell 2. Jordartssammansattning, mullhalter och markkemiska egenskaper i de ledvisa mat-
jordsprover fran faltforsoken pa Lanna och Gotala som anvéandes for inkubationsstudier.

Ar Plats Groda Jordart och pH (H,0) P-AL*  K-AL*
mullhalt
2003 Gotalal  Havre mrsaLL 6,4 10,7 14,0
Art nmh ML 6,3 10,8 12,2
Akerbbna  nmh ML 6,3 10,5 11,4
Lanna 2 Havre nmh SL 7,2 6,9 11,6
Akerbbna  nmh MSL 7.1 6,9 10,4
2004 Gotala2  Havre mmh mo LL - - -
Art mmh mo LL - - -

Akerbona  mmhsa LL - - -

*) mg per 100 g lufttorr jord.
Halmmangderna vid skorden av forsoksgrodorna havre, akerbonor och foderarter bestamdes i

samband med skordetrdskningen, och prov togs da ut av halm (inkl. havreagnar samt art- och
bdnbaljor). Proverna anvéandes dels for bestamning av halmens egenskaper vid skoérden och
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dels for inblandning i jord vid starten av inkubationsstudierna. De senare delproverna stoppa-
des genast i platta, grovmaskiga "natburar”, som lades ut i stubben pa marken i respektive
forsoksled. Natburarna fick ligga kvar i stubben till inkubationsstarten, da jord och halm skul-
le blandas och tillsattas i inkubationsflaskorna. Prov togs ur halmburarna den 6 oktober 2003
och 5 oktober 2004. Syftet med forvaringen i “natburarna” var att halla reda pa uttagna halm-
prover och kunna folja forandringarna av halmens egenskaper, dar den lag kvar pa marken
fran skorden till inkubationsstarten. Denna start sammankopplades tidsmassigt med nedbruk-
ningen av vaxtresterna i férsoken genom pléjning, som utférdes i mitten av oktober.

Anvandningen av "natburarna” byggde som antytts pa antagandet, att halm pa marken utsétts
for viss nedbrytning fran skord till nedbrukning pa hosten. I inkubationsundersékningen var
syftet att anvanda halm som utsatts for sadan begynnande nedbrytning, och saledes ej farsk
halm fran skordetidpunkten. Halmprov for analys togs darfor dven ut vid hdamtningen av hal-
men fran natburarna strax fore starten av inkubationsundersokningarna. | halmen fran bada
provtagningstidpunkterna bestamdes totalkol och totalkvave pa ovan namnt sétt med en Leco
CNS 2000 (Leco, St. Joseph, Michigan, USA), bl.a. for berdkning av C/N-kvoten. Den vid
inkubationen anvanda halmmangden justerades med hansyn till den skordade méngden och
kvarlamnad stubb, som ocksa provtagits och vagts. Halmen (férutom boss, agnar och baljor)
klipptes till 3-5 cm langa bitar, innan dessa véxtrester anvandes i inkubationsstudierna. Det
fardiga halmmaterialets storleksfordelning och utseende framgar av figur 1.

Havrehalm Akerbonshalm Arthalm
Figur 1. Det homogeniserade halmmaterialets utseende infor starten av inkubationsstudierna,
efter klippning till 3-5 cm langa bitar.

Inkubationsteknik

Den inkubationsteknik som tillampades hade utvecklats av Lindén, Engstrdm & Ericson
(2003). Omedelbart fore inkubationsstarten homogeniserades och sallades jordproverna med
ett sall med maskvidden 5 mm. Vidare tillsattes avjoniserat vatten for att uppna de vattenhal-
ter i jorden som efterstravades (se nedan). Jorden holls hela tiden vid kylskapstemperatur fram
till invagning i inkubationsburkarna nagra timmar senare. Harvid vagdes 400 g av varje jord
(med avseende pa forsoksplats och forfrukt) in i burkarna (figur 2), varefter dessa vagdes med
sitt innehall, forslots med skruvlock och placerades i kylskap. I halften av alla inkubations-
burkar tillsattes utover jord dven halm fran forfrukten i frdga och blandades in i jorden.
Mangden halm i relation till den invdgda jorden motsvarade den biologiska halmskdrden i
varje enskilt forsok, under antagande att halmen brukades in i ett 7 cm tjockt jordlager inom
matjordsdjup och att volymvikten i matjorden (0-20 cm) i falt uppgick till 1,25 kg/dm®. Valet
av detta begransade jordskikt motiveras av att vid stubbearbetning under praktikforhallanden
inarbetas halmen ofta bara i ett ytligare jordlager, som sedan pléjs ned utan att nagon ytterli-
gare, patagligare omblandning sker. De olika leden for varje forsoksplats i inkuberingsunder-
sokningen framgar av tabell 3.
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Tabell 3. Undersckningsled i de bada inkubationsstudierna med avseende pa jord- och
halmmaterial. Jord och halm hade hamtats pa hosten i leden med de olika grodorna i
faltforsoken Gotala 1 och 2 samt Lanna 2 (enbart den forsta studien).

Led: 1. Inkubation av enbart jord
2. Inkubation av jord och halm
0.1 Gotala Akerbonor
0.2 Gotala Havre
0.3 Gotala Art
0.4 Lanna Havre
0.5 Lanna Akerbonor

Inkubationsburkar togs i varje led ut for provtagning och analys vid fem tidpunkter (tabell 4).
Varje led (tabell 3) och varje provtagningstidpunkt hade tre upprepningar med uppdelning pa
block. Efter invagningen placerades inkubationsburkarna i matjorden, slumpmaéssigt férdelade
pa sadana block och med ca 50*50 cm avstand inom en mindre yta pa ett akerfalt vid Lanna
forsoksstation i Vastergdtland (figur 3), varefter inkubationsperioden borjade. Inkubations-
burkarna sattes ned med bottnen pa 20 cm djup. Huvuddelen av jordblandningen befann dar-
med sig pa 15-20 cm djup. | samband med utplaceringen byttes locket ut mot ett lock forsett
med ett 33 cm langt ventilationsror (figur 2). Dérefter tacktes de omedelbart med ett ca 3 cm
tjockt jordlager, ur vilket ventilationsroret stack upp ca 30 cm (figur 3). Det senare hade ned-
bojd pip, sa att nederbordsvatten inte skulle tranga in och forandra vattenhalten. Rorets upp-
gift var framst att astadkomma aeroba forhallanden vid inkubationen, sé att de forekommande
immobiliserings-, mineraliserings- och nitrifikationsprocesserna inte skulle hdmmas av syre-
brist eller Gverga till denitrifikation.

Figur 2. Inkubationsburk med Figur 3. Principbild for placering av inkubationsbur-

lock och ventilationsror. kar pa faltytan, med burkarnas botten pa 20 cm djup
och med jordtackning till 3 cm ovanfér burklocket.
Ventilationsrdren stack upp ca 30 cm éver markytan.

Foto: Lena Engstrom
Foto: Lena Engstrém' |
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Provtagning och analys
Inkubationsburkarna sattes ned i jorden pa Lanna den 10 oktober 2003 och 8 oktober 2004. |
tabell 4 redovisas tidpunkterna for provtagning under de bada aren.

Tabell 4. Tidpunkter for upptagning av provburkarna i inkubationsundersokningarna.

idpunkt
Ar 1 2 3 4 5

2003/2004 10 oktober 7 november 10 december 30 mars 29 april
2004/2005 8 oktober 8 november 8 december 30 mars 28 april

Vid provtagningstidpunkterna togs burkar ut slumpmassigt inom varje block for analys med
bestamning av férandringarna av innehallet av ammonium- och nitratkvave. Provtagning
skedde som framgatt dven vid starten, sa att mangderna ammonium- och nitratkvéave kunde
bestammas i utgangslaget. Vid provtagningen vagdes burkarna pa nytt for att faststalla even-
tuella forandringar av vattenhalten. Det visade sig att denna holl sig mycket konstant fran star-
ten till den sista provtagningen. Efter vagningen témdes jorden ut ur burkarna och djupfrystes
omedelbart. Proverna frysforvarades fram till analys. De homogeniserades genom “frysmal-
ning” (utan upptining) sasom ovan redovisats for vanlig mineralkvavebestdmning och extra-
herades med 2 M KCl i jord-vatskeforhallandet 1:2,5, varefter ammonium- och nitratkvave
bestdamdes med en TRAACS 800 (se ovan). FOr att gora analysvardena mer jamférbara med
praktikforhallanden raknades de om till kg N/ha inom ett 7 cm tjockt jordskikt med beaktande
av vattenhalten och under antagande att volymvikten var 1,25 kg/dm®.

Vattenhalt i jorden under inkubationen

Som namnts justerades vattenhalten i inkubationsjordarna sa, att den skulle kunna motsvara
vanliga forhallanden i matjorden pa akerjord under hosten. De enskilda jordarnas vattenhalt
uttrycktes for detta i % av den maximala vattenhallande formagan (waterholding capacity,
WHC). Denna bestdmdes enligt Jansson (1958). Harvid placerades naturfuktig jord i glastrat-
tar med en glasullstuss som vattengenomslapplig propp i halet i dvergangen till utloppsroret,
varefter 100 ml vatten tillsattes. Rorets nedre 6ppning hade dessforinnan forseglats. Efter vat-
tentillsatsen tacktes tratten med en plastfolie som avdunstningsskydd. Efter ca 12 timmar togs
forseglingen i réranden bort, sa att dverskottsvattnet kunde avdréaneras. Nar inget ytterligare
vatten rann bort, bestamdes vattenhalten genom torkning vid 105°C. WHC beréknades sedan
som vattenhalten i % av jordens torrsubstans.

Tidigare erfarenheter har visat, att 50-60 % av WHC motsvarar férhallanden som kan rada pa
hosten, men vid det hogsta vardet kan jorden vara alltfor kladdig for att i praktiken tillata
harvning och skulle under laboratorieforhallanden leda till att jorden vid hantering riskerar att
klumpa ihop sig alltfér mycket. Den latta jorden pa Gotala justerades 2003 upp till 60 % av
WHC. Lerjorden fran Lanna visade sig vara alltfér kladdig att hantera vid 60 % av WHC.
Dérfor justerades Lanna-jorden till 54 % av WHC. Hosten 2004 var regnig, vilket medférde
att Gotalajorden vid intagningen hade en vattenhalt pa 65 % av WHC. Inga vattenhaltsjuster-
ingar gjordes darfor.

Jordtemperaturmatning pa inkubationsplatsen

Temperaturen i jorden pa inkubationsplatsen vid Lanna registrerades kontinuerligt var femte
timme med en datalogger, som placerades ut i en vattentat behallare pa 20 cm djup, med mat-
ning pa 15-20 cm djup.
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Resultat och diskussion

Forfrukternas avkastning och kvaveinnehall

Under forfruktsaret (ar 1) varierade bonskordarna av akerbona mellan 2030 och 3740 kg ts/ha
(tabell 5 och bilaga 3). Medelskorden blev 2710 kg ts/ha. Havrens avkastning véxlade mellan
2190 och 4060 kg, med ett medeltal pa 3050 kg ts/ha. Havreskorden skall ses mot bakgrund
av att denna groda godslades. Havrerutorna i alla forsok, forutom pa Dingle, tillférdes som
namnts notflytgodsel fore sadden, med ett innehall av i medeltal 72 kg ammoniumkvave per
ha. Méngderna varierade mellan 54 och 77 kg/ha. | forsoket vid Dingle genomfordes inte
godslingen, da det var svart att komma ut med stallgodselspridare pa grund av mycket regn
vid varbruket.

Tabell 5. Skord av forfrukterna havre och akerbonor (kg ts/ha) samt kvaveinnehall (kg N/ha) i
karn- och bonskdrdarna samt i halmen (inkl. stubb). Kérn- och bénskérdarna avser bestam-
ningar genom skordetroskning, medan uppgifterna om halmen och dess kvéaveinnehall harror
fran provtagning genom avklippning av grodan vid markytan vid mognad. For uppgifter i
varje enskilt forsok hanvisas till bilaga 3. Sd. = standardavvikelse.

Forfrukt Karn- Total-N i kdrna  Total-N i halm Summa N i
eller bén-  eller bonor, (inkl. stubb), groda*,
skord, kg N/ha kg N/ha kg N/ha
kg ts/ha (nhavre =7, (nhavre =7, (nhavre =7,
(n=8) Nikerbona = 8) Nikerbona = 8) Nakerbona = 8)

Akerbéna Medeltal 2710 142 38 180

Min. 2030 110 23 134
Max. 3740 197 61 259
Sd. 570 31 13 43
Havre Medeltal 3050 50 18 68
Min. 2190 37 13 50
Max. 4060 67 25 88
Sd. 740 12 5 17

*) I de ovanjordiska vaxtdelarna.

Under grodprovtagningarna vid skordemognad under forfruktsaret klipptes plantorna av vid
markytan. Den sa provtagna akerbonshalmen innehdll i medeltal 38 kg N/ha, inkl. bénbaljor
och stubb, vilket var mer &n i havrehalmen (tabell 5 och bilaga 3). L&ggs denna kvaveméangd
till bonskardens N-innehall, fas en total N-méngd i akerbonsgrodans ovanjordiska véxtdelar
pa genomsnittligt 180 kg N/ha. For havren uppgick det totala N-innehallet i karna och halm
till i genomsnitt 50 respektive 18 kg N/ha, sammanlagt 68 kg N/ha. Antas dkerbonornas rotter
innehalla 15 % av kvavemangden i hela vaxten (Hgeg-Jensen et al., 1998) och havrens rotter
pa motsvarande vis 25 % (Hansson et al., 1987), skulle dessa grodor ha ett samlat kvaveinne-
hall pa i medeltal 210 respektive 90 kg N/ha i ovan- och underjordiska vaxtdelar. Skillnaden
kan sdgas vara ett uttryck for akerbonornas symbiotiska kvavefixering.

| tabell 6 redovisas ett halmkvéaveindex, som anger méngden kvéve i halm i procent av det

samlade N-innehallet (kg N/ha) i akerbonornas och havrens ovanjordiska véxtdelar vid skor-
demognad. Procentandelen kvave i dkerbonshalmen (i medeltal 21-22 %) blev mindre &n for
havrehalmen (26 %). Om halmen lamnas kvar pa marken efter skorden, skulle det efter aker-
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bonorna visserligen aterbordas mer kvéve till akerjorden an efter havren (som nyss namnts 38
respektive 18 kg N/ha), men detta utgjorde hos akerbonorna saledes en mindre andel av gro-
dans totala N-innehall &n hos havren. Omvant kan akerbénorna anses medge en storre kvave-
effektivitet i skordeutbytet, genom att man med bonskdrden inte bara skérdar en storre N-
mangd i form av protein utan aven en storre andel av grédans hela kvaveinnehall.

Tabell 6. Halmkvéveindex avseende andelen kvéve i halm (inkl. stubb) i procent av total-
méangden kvéve (kg N/ha) i grodans ovanjordiska delar vid mognad. Resultat avseende for-
frukterna havre (n = 7) och dkerbénor (n = 8).

Havre Akerbonor, Akerbonor,

skordade ej skordade
Medeltal 26 21 22
Min. 23 17 16
Max. 33 28 37

Nar akerbonorna hade skordats, aterstod som framgatt relativt sett bara en mindre kvéve-
mangd i halm och andra ovanjordiska véxtrester, som sedan aterfordes till marken och vars N-
innehall kan ha bidragit till grédans kvéaveefterverkan. Om akerbonorna i en praktisk odlings-
situation daremot inte hade kunnat skordas utan hela grodan mast plojas ned, skulle enligt
resultaten i led C (med icke skordade akerbdnor) i medeltal 180 kg N/ha ha brukats ned med
de ovanjordiska vaxtdelarna och darmed bl.a. paverkat grodans efterverkan. Inklusive rotsy-
stemets formodade kvaveinnehall enligt ovan skulle da i storleksordningen 210 kg organiskt
bundet kvave per hektar ha tillforts marksystemet.

Havrehalmen hade i medeltal en totalkvavehalt pa 0,59 % av ts och en C/N-kvot pa 79 (tabell
7 och bilaga 3), vilket maste ha medfért kvavefastlaggning vid halmens nedbrytning i marken
(jmf. Persson, 2003). Akerbénshalmen hade betydligt higre totalkvavehalt &n havrehalmen
(tabell 7). Trots detta blev C/N-kvoten i halmen efter akerbonorna i medeltal sa pass hog som
36. Eftersom C/N-kvoter dver 20-25 anses medfora kvaveimmobilisering vid nedbrytning av
vaxtmaterialet (se t.ex. Persson, 2003), bor detta dven ha varit fallet med akerbonshalmen i
forsoken. De genomférda inkubationsstudierna bekraftar detta (se avsnittet ”Inkubationsun-
dersokningar” nedan).

Tabell 7. Totalkvéavehalter i kdarn-, bon- och halmskordarna av forfrukterna havre och akerbo-
nor samt kol-kvavekvoter i halmen efter dessa grodor. Sd. = standardavvikelse.

Forfrukt Total-N i kdrna Total-N i halm (inkl.  C/N-kvot i halm
eller bénor, % av ts  stubb), % av ts

Havre Medeltal 1,69 0,59 79
(n=7) Min. 1,56 0,49 47

Max. 1,89 0,92 92

Sd. 0,12 0,15 15
Akerbéna  Medeltal 5,24 1,29 36
(n=28) Min. 4,62 0,92 29

Max. 5,54 1,61 49

Sd. 0,29 0,20 6
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Mineralkvave i marken efter de olika forfrukterna

Vid provtagningen vid skérdemognad ar 1 (borjan av september) inneholl marken (0-90 cm) i
akerbonsledet i medeltal 40 kg mineralkvéve per ha, vilket var signifikant mer (P = 0,0363)
an dar havre odlades (26 kg N/ha), se figur 4 och bilaga 4. Fram till forsta hélften av oktober
okade mineralkvavefdrraden efter havre, skérdade akerbonor och ej skordade akerbonor till
29, 46 respektive 49 kg N/ha. Det var da signifikant storre mineralkvavemangder efter skor-
dade akerbonor (P = 0,0330) och akerbdnor som ej skordades (P = 0,0018) &n efter havre.

100

90

80

70 A

60 -

50

kg N/ha

40 A

30

20 A

10 A

senhodst

mognad

Ar1 Ar2
O Havre W Akerbonor B Akerbonor, ej skérdade

Figur 4. Inverkan av grédorna havre, skordade akerbonor och ej skordade akerbonor pa
méangderna mineralkvéve (kg/ha, 0-90 cm) vid olika tidpunkter: vid grédornas mognad (bor-
jan av september) och pa hosten (forsta halften av oktober) ar 1 samt pa varen (mitten av
april) och vid varkornets fullmognad (slutet av augusti) ar 2. Felstaplarna visar standardavvi-
kelsen. Medeltal av data fran samtliga atta forsok.

Fran mitten av oktober och fram till nasta var (mitten av april) uppkom ocksa 6kningar, aven
om kvaveforluster bor ha forekommit under vinterhalvaret. Detta innebar att kvavemineralise-
ringstillskotten 6versteg forekommande forluster under denna tid. Mest tilltog mineralkvave-
forraden fram till varen i ledet med ej skordade akerbénor, dar i medeltal 69 kg N/ha ater-
fanns. Efter de skérdade dkerbénorna faststélldes pa varen 58 kg/ha och efter havre 40 kg/ha.
Skillnaderna var signifikanta mellan leden med havre och akerbonor som skordats (P =
0,0025) samt mellan leden med havre och ej skordade akerbonor (P = 0,000). Den mattliga
skillnaden i mineralkvaveforrad mellan leden med skérdade och ej skordade akerbonor (11 kg

Avdelningen for precisionsodling 13 Rapport 15, 2008



Nyberg, A. & Lindén, B. Akerbdnor som forfrukt...

N/ha) tyder pa att nedbrytningen av den nedpldjda bonskdrden inte hade medfort nagon kraf-
tigare okning av kvavemineraliseringen fram till mitten av april, da kvaveprofilprovtagningen
pa varen utfordes.

Under den efterfoljande vaxtsasongen minskade mineralkvaveméangderna till 20-25 kg N/ha
vid kornets fullmognad efter forfrukterna havre och skordade akerbonor, medan i medeltal 32
kg N/ha aterstod efter de akerbonor som ej skordats (figur 4 och bilaga 4). Det fanns dock
inga signifikanta skillnader mellan forfrukterna i markens mineralkvaveinnehall vid kornets
mognad. Minskningarna tyder pa att korngrédan tog upp mineralkvave fran marken, forutom
en mindre mangd som kan betraktas som en outnyttjbar rest, dvs. aterstoden vid provtagning-
en vid mognad (Lindén, 1981). | konventionellt jordbruk aterfinns vid avslutad kvaveupptag-
ning normalt outnyttjade mineralkvaverester i storleksordningen 15-30 kg N/ha inom 90 cm
djup (se t.ex. Lindén et al., 1993 och 1999). Antas att inga kvaveforluster drabbade varens
mineralkvaveforrad, tyder minskningarna pa att kornet i medeltal utnyttjat 18 kg N/ha efter
havren och 34 kg N/ha efter de skordade akerbdnorna (figur 4 och bilaga 4). I ledet med de ej
skordade akerbonorna tycks den utnyttjade mangden ha varit ytterligare nagra kg N/ha storre.
Utover den utnyttjbara delen av mineralkvaveforraden bidrog uppenbarligen dven kvavemine-
raliseringen under den efterféljande véxtsasongen till kornets N-forsorjning ar 2 (se nedan).

Av figur 5 framgar hur mineralkvaveforraden fordelade sig i marken vid de olika provtag-
ningstidpunkterna. Vid tiden for skorden av forfrukterna ar 1 fanns mer mineralkvave i det
oversta markskiktet (0-30 cm) an langre ned, och mest i ledet med akerbénor. Detta visar att
det redan vid mognad fanns storre mangder l&ttrorligt och darmed utlakningsbart kvéve i mar-
ken efter akerbonor &n efter havre. Detta liknar forhallandet vid artgrédors mognad (Lindén,
1984; Lindén & Engstrém, 2006). Den stérre mangden i matjorden &n djupare ned i marken
tyder pa kvavetillskott genom pagaende mineralisering.

Fram till senhdsten (mitten av oktober) 6kade mineralkvdvemangderna inte bara i matjorden
utan dven i alvskikten. Detta tyder pa att frigjort kvave borjat transporteras ned i marken till
foljd av hostnederbdrden och antyder en begynnande risk for kvaveutlakning, sarskilt i de
bada akerbonsleden.

Fran hosten till varen tilltog mineralkvaveforraden som namnts ytterligare i bade matjord och
alv. Mangderna pa varen var i jamforelse med skordetidpunkten for forfrukterna ganska stora
aven i det understa skiktet (60-90 cm), och det &r troligt att en del mineralkvéve vaskats ned
under provtagningsdjupet 90 cm under vinterhalvaret. Férandringarna fran hosten till varen
tyder pa att utlakningsrisken var storre i dkerbonsleden an i havreledet.

Fram till kornets mognad minskade mineralkvaveforraden igen, vilket ovan tolkats som att
grodan utnyttjat och tagit tillvara ganska stora N-mangder. Aven i det understa skiktet var de
outnyttjade mineralkvéveresterna sma, vilket tyder pa att kornet tagit upp kvave till atminsto-
ne 90 cm djup. Detta talar i sin tur for forhallandevis stort rotdjup pa forsoksplatserna och
darmed troligtvis sprickbildningar i marken, som tillatit rotnedtrangnig och kvéaveupptagning
till detta djup (jmf. Lindén, 1981). Av tabell 1 framgar att alven pa alla forscksplatser innehdll
lerjord, som ju i allméanhet tillater utveckling av djupt rotsystem. For basta mojliga utnyttjande
av mineraliserat baljvaxtkvave, vilket sasom i akerbonsleden vaskats ned i alven under vinter-
halvaret, &r uppenbarligen stort rotdjup viktigt.
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Figur 5. Fordelning av mineralkvévet i jorden pa olika markskikt (0-30, 30-60 och 60-90 cm
djup) efter forfrukterna havre, skordade akerbonor och ej skordade akerbonor vid de olika
provtagningstidpunkterna: vid forfrukternas mognad (bdrjan av september) och pa hésten
(forsta halften av oktober) ar 1 samt pa varen (mitten av april) och vid kornets fullmognad
(slutet av augusti) ar 2. Medeltal av data fran samtliga atta forsok.

Skordar av varkorn och havre samt proteinhalter i karnan

Under det forsta efterverkansaret odlades varkorn. Karnskorden (vid 15 % vattenhalt) blev
storst i ledet med ej skordade akerbonor som forfrukt, 4470 kg/ha, se bilaga 5. Efter de aker-
bonor som skordats och efter havre blev skdérdarna 3630 respektive 2980 kg/ha. Proteinhalten
var nagot hogre i kornet i ledet med de akerbonor som ej skordats (10,3 % av ts) an efter hav-
re och skérdade akerbdnor, dar halterna uppgick till 9,6 respektive 9,7 % av ts (bilaga 5).
Merskorden av korn blev i genomsnitt 650 kg/ha (P = 0,0021) efter de skordade akerbonorna
och 1490 kg/ha (P = 0,000) efter de akerbonor som ej skordats, vilket var omkring 20 respek-
tive 50 % mer an efter havre. Det stora merutbytet med ej skérdade akerbonor som forfrukt i
jamforelse med havre tyder pa ett betydande kvavetillskott genom frigorelse av kvéave bundet
i den nedpldjda bonskdrden. Okningen av kornskorden efter de skérdade akerbénorna antyder
mer mattlig kvaveefterverkan.
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Under det andra efterverkansaret, da havre odlades, blev skordarna efter forforfrukterna hav-
re, skordade akerbénor och dkerbénor som ej skordats ganska lika: 2280, 2210 respektive
2420 kg/ha (bilaga 5). Dessa skillnader var inte statistiskt signifikanta. Resultaten tyder pa att
akerboénornas inverkan pa eftergrodornas avkastning ebbat ut efter det forsta efterverkansaret.
Ej heller proteinhalterna skilde sig mellan leden med de olika forférfrukterna utan uppgick till
ca 10,4%. | de fem forsok, dar den ena halften av varje storruta i de olika forforfruktsleden
tillfordes notflytgodsel detta ar, gav denna en genomsnittlig merskord pa 700 kg/ha jamfort
med de ogddslade delrutorna, men forforfrukterna tycktes ej heller har ha paverkat avkast-
ningsnivan.

Kvavefordelningen i karna och halm hos varkorn och havre

Av tabell 8 framgar de kvavemangder som varkornet ar 2 och havren ar 3 inneh6ll vid full-
mognad efter forgrodorna havre, skordade akerbonor och ej skérdade akerbdnor. Kvaveupp-
taget i kornkérnan blev i tur och ordning 40, 50 och 65 kg N/ha efter dessa forfrukter, medan
havrekarnan ar 3 innehdll ca 40 kg N/ha utan egentliga skillnader beroende pa forforfrukt.
Aven kornhalmens kvaveinnehall paverkades av forfrukterna, medan det inte kunde faststallas
nagon sadan inverkan pa havrehalmen ar 3. Summeras kvavemangderna i kdarna och halm,
finner man att efter skordade och ej skordade akerbonor innehdll kornets ovanjordiska véaxtde-
lar 14 respektive 34 kg mer kvave per ha &n med havre som forfrukt.

Tabell 8. Kvave (kg N/ha) i karna och halm hos varkorn (ar 2) och havre (ar 3) efter de olika
grodorna havre, skordade akerbonor och ej skordade akerbonor ar 1. Medeltal av atta forsok.

Aroch Forfrukt respektive Kvave i grodans ovanjordiska véxtdelar
groda forforfrukt Kérna Halm (inkl. Summa
stubb)

2 (varkorn) Havre 40 16 56
Skordade akerbonor 50 20 70
Ej skordade akerbonor 65 25 90

3 (havre) Havre 39 13 47
Skordade akerbonor 38 12 45
Ej skordade akerbonor 41 13 49

Ett halmkvaveindex for varkornet och havren under efterverkansaren redovisas i tabell 9. Det-
ta index anger andelen kvéve i halmen (inkl. stubben) i procent av totalméngden kvéve (kg
N/ha) i grédans ovanjordiska delar vid fullmognad.

I halmen fanns i medeltal ca 30 % av kvévet i de ovanjordiska vaxtdelarna, oavsett groda och
forfrukt (tabell 9). Detta innebar ocksa att ca 30 % av kvavet aterbordades till marken med
halm och stubb, som sedan brukades ned i marken, och omvant att 70 % av kvavet togs tillva-
ra med den bérgade k&rnskorden. Antar man dessutom att kornets och havrens rotter innehdll
25 % av kvavemangden i hela grédan (Hansson et al., 1987), tycks narmare 50 % av den totalt
upptagna kvavemangden ha ingatt i halm, stubb och rétter. Samtidigt skulle drygt 50 % finnas
i kdrnan och foras bort med skorden. Detta tyder i sin tur pa att grodan for sin tillvaxt maste
ha tillgang till atminstone dubbelt sa mycket kvave som den méangd som ingar i karnskorden, i
form av utnyttjbart jord- och forfruktskvave och utan hénsyn till mojliga kvéaveforluster.
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Tabell 9. Halmkvaveindex for varkorn (ar 2) och havre (ar 3) avseende andelen kvéve i halm
(inkl. stubb) i procent av totalmangden kvéve (kg N/ha) i grédans ovanjordiska delar vid

fullmognad.
Ar  Groda Efter havre Efter akerbonor Efter ej skordade
akerbonor
2 Varkorn Medeltal 30 31 29
Min. 24 23 19
Max. 39 44 38
3 Havre Medeltal 30 30 29
Min. 20 20 19
Max. 45 40 42
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Figur 6. Forhallande mellan kvave i karna och halm i varkornet ar 2, samt halmkvéveindex
(N i halmi% av N i alla ovanjordiska véxtdelar) i relation till karnskordens storlek.

| figur 6 visas hur mangden kvave i kérna och i halm hos varkornet ar 2 samt halmkvéaveindex
forandrades med stigande kérnskordar. Andelen kvéve i kédrnan 6kade mer an andelen i hal-
men vid tilltagande avkastning, samtidigt som halmindex foljaktligen sjonk. Med 6kad skor-
deniva bor uppenbarligen en storre andel av grodans samlade kvéaveinnehall kunna tas tillvara
och skordas i form av protein i k&rnan.

En jamforelse mellan bilaga 4 och 5 visar vidare generellt stigande skdrdenivaer for kornet
vid 6kande mangder utnyttjbart jord- och forfruktskvave i marken, beroende pa bade forfruk-
terna och jordens egen kvévelevererande formaga. Detta tillsammans med de visade forhal-
landena mellan kvave i karna och kvéve i halm (figur 6) tyder pa att man genom okad tillgang
pa vaxttillgangligt kvave i marken bor kunna ta vara en storre andel av markkvavet med karn-
skorden vid en hogre avkastningsniva an vid en lagre. Detta innebdr i sin tur vid skordenivaer
som i dessa forsok, att kvaveeffektiviteten blir battre vid hogre avkastning, som betingats av
storre markkvavetillgang.
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Kvave i grodan vid fullmognad samt kvavemineralisering under
vaxtsasongen

Varkornet och havren i led A med havre som forfrukt kan under efterverkansaren sagas ha
forsorjts med kvave enbart fran jorden, medan efterverkan av biologiskt fixerat baljvaxtkvave
tillkom i led B och C med forfrukt akerbénor. Mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvave
under ar 2, beraknad som korngrédans N-innehall (inkl. skattad N-mangd i rotterna) vid full-
mognad, DC 91-92, blev efter havren i medeltal 74 kg N/ha, efter skordade akerbonor 94 kg
N/ha och efter de akerbonor som ej skordats 119 kg N/ha (tabell 10 och bilaga 4). Méangderna
efter de skordade och ej skordade akerbonorna blev saledes i medeltal 20 respektive 45 kg
N/ha storre an efter havren. Skillnaden i N-efterverkan mellan leden med de ej skérdade och
de skordade akerbonorna uppgick saledes i medeltal till 25 kg N/ha, vilket bor vara en effekt
av den nedplojda bénskorden och dess N-innehall. | medeltal innehdll bonskorden i led B
(skordade akerbdnor) 142 kg N/ha (tabell 5). Antar man att akerbonorna i led C (ej skordade
akerbonor) gav samma avkastning och hade samma kvéveinnehall i bénorna som i led B,
tycks i medeltal 18 % (7-27 %) av kvévet i den nedpl6jda bonskérden ha tagits upp av korn-
grodan.

Det av varkornet utnyttjade jord- och forfruktskvavet ar 2 kan anses utgéra summan av 1)
dvervintrande mineralkvave, som tagits upp av grédan, och 2) N-mineraliseringstillskott un-
der vaxtsasongen. De 6vervintrande mineralkvaveférraden avser mangderna vid provtagning-
ar i mitten av april. De for kornet utnyttjbara delarna av mineralkvaveforraden pa varen ar 2
har beskrivits ovan. Antas att inga kvaveforluster drabbade varens mineralkvaveforrad (0-90
cm djup), tyder resultaten som namnts pa att kornet i medeltal utnyttjat 18 kg N/ha efter hav-
ren och 34 kg N/ha efter de skordade akerbdnorna (figur 4 och bilaga 4). I ledet med de ej
skordade akerbonorna blev den utnyttjbara méangden i medeltal ytterligare 3 kg N/ha storre.

Berakningar av nettomineraliseringstillskotten gjordes for tiden fran varen till varkornets
fullmognad (slutet av augusti). Kvavemineraliseringen (synbarlig nettomineralisering av kvé-
ve) under vaxtsasongen uppgick i medeltal till 57 kg N/ha efter havren, 60 kg N/ha efter de
skordade akerbénorna och 83 kg N/ha efter de ej skdrdade akerbonorna (tabell 10 och bilaga
4). De genomsnittliga N-mineraliseringstillskotten i akerbonsleden blev saledes 3 kg N/ha
respektive 26 kg N/ha storre an efter havre.

De uppkom salunda ingen namnvard mermineralisering av kvave under véaxtsasongen ar 2
efter de skordade akerbonorna jamfort med havre som forfrukt. Detta tyder pa att den forbatt-
rade kvavetillgangen efter skordade akerbdnor (+20 kg N/ha i jamforelse med havre som for-
frukt) nastan enbart berodde pa mer évervintrande mineralkvave. Detta harstammade i sin tur
delvis fran den mermangd mineralkvéve (+14 kg N/ha) som i jamférelse med havreforfrukten
redan fanns vid dkerbonornas mognad (figur 4). Likasa fann Lindén (1987) i faltforsok med
odling av varkorn efter forfrukterna foderarter och havre, att det pa varen efter forfruktsaret
fanns mer mineralkvéve i marken efter arterna &n efter havren, och att arterna inte gav upphov
till ndgon namnvard mermineralisering av kvave under kornets vaxtsasong. Daremot faststall-
de Lindén & Engstrom (2006) i hostveteforsok okad kvavemineralisering under vetets véaxtsa-
song efter arter jamfort med havre som forfrukt.
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Tabell 10. Kvaveefterverkan (kg N/ha) av forfrukterna havre, akerbénor som skordats och
akerbonor som ej skordats: 1) total mangd utnyttjbart jord- och forfruktskvave kvéave upptaget
av varkornet ar 2, 11) den andel av detta kvave som mineraliserades under véxtsasongen detta
ar samt 111) total mangd utnyttjbart jord- och forfruktskvave som tagits upp av havren ar 3.
For berédkningarna av utnyttjbart jord- och forfruktskvéve och av kvdvemineraliseringen under
vaxtsasongen ar 2 hanvisas till avsnittet Material och metoder. Jmf. = jamfort med.

Ar 1. Forfruktsar  Ar 2. Varkornsér Ar 3. Havredr
Markkvave upptaget av grodan under vaxtsasongen
Total méngd utnyttj-  N-mineralisering under  Total méngd utnyttj-
bart markkvave* vaxtsasongen bart markkvave*
kg N/ha Jmf.havre kgN/ha  Jmf.havre kgN/ha Jmf. havre

Havre
Medeltal 74 - 57 - 59 -
Min. 38 25 36
Max. 118 109 113
Sd. 29 33 29
Akerbonor, skérdade
Medeltal 94 20 60 3 59 -1
Min. 53 -2 14 -27 35 -10
Max. 177 64 138 32 110 18
Sd. 43 20 46 18 28 9
Akerbonor, ej skordade
Medeltal 119 45 83 26 63 4
Min. 74 16 20 -22 42 -5
Max. 198 85 160 68 111 20
Sd. 43 21 50 27 27 8

*) Motsvarar det samlade N-innehallet i grédan vid fullmognad, inkl. berdknat N-innehall i
rotterna.

Mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvave under det forsta efterverkansaret efter de skor-
dade akerbonorna kan jamforas med kvéaveefterverkan av foderarter, som enligt den redovisa-
de litteraturen i inledningskapitlet var i storleksordningen 20-30 kg N/ha. Kvéveefterverkan
av akerbonorna bor naturligtvis ha paverkats av de efterlamnade vaxtresterna. Om man antar
att akerbonornas rotter inneholl 15 % av kvavemangden i hela grodan (Hgeg-Jensen et al.,
1998) och om man utgar ifran att N-innehallet i de ovanjordiska véxtdelarna uppgick till 180
kg N/ha (tabell 5), motsvarar andelen kvéve i rotsystemet bara drygt 30 kg N/ha, varav en del
kan ha mineraliserats och utnyttjats av kornet. Hartill kommer att akerbonshalmen i medeltal
innehdll 38 kg N/ha (tabell 5). Halmens C/N-kvot uppgick dock i genomsnitt till 36 (tabell 7),
vilket som namnts bor ha medfort en period med N-fastlaggning under halmens nedbrytning.

En faktor som ar 2 kan ha 6kat mangderna utnyttjbart jord- och forfruktskvave nagot efter
havren var, att denna grdda tillférdes notflytgodsel (se ovan). Godseln bor ha gett en mindre
N-efterverkan ar 2, vilken i viss man kan ha krympt skillnaderna i kvévetillgang mellan hav-
reledet och de bada akerbonsleden.

Under ar 3, havrearet, blev mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvave efter havren i medel-
tal 59 kg N/ha, efter skordade akerbonor ocksa 59 kg N/ha och efter de akerbénorna som ej
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skordats 63 kg N/ha, se tabell 10. De obetydliga skillnaderna tyder pa att varken de skordade
eller de ej skordade akerbonorna gav nagon okad N-efterverkan ar 3 jamfort med forforfrukt
havre. Detta stammer med de praktiskt taget lika havreskordarna i de tre leden (se ovan och
bilaga 5).

Inkubationsundersdkningar

Jordarnas och vaxtresternas egenskaper

De jordar som utnyttjades for inkubationsstudierna hamtades fran forséken Gétala 1 (2003),
Gotala 2 (2004) och Lanna 2 (2003). For beskrivning av jordarna hanvisas till tabell 1 och 2.
Som namnts togs prover av halm och jord (0-20 cm djup) ut for inkubationen fran led A (for-
frukt havre), B (forfrukt skordade akerbénor) och D (forfrukt skordade foderarter).

Tabell 11. Halmmangder (inkl. stubb och agnar eller baljor) i havre, akerbonor och arter samt
dessa vaxtresters halter av total-C och total-N i de forsok, fran vilka jord och véxtrester ham-
tades for inkubationsstudier 2003/2004 och 2004/2005. Uppgifterna om halmens egenskaper

avser halm, som legat pa marken i forséken fran skorden till provtagning omedelbart fore in-

kubationsstarten. Ar 2003 togs dessa prover ut den 6 oktober och &r 2004 den 5 oktober.

Forsoksplats, ar  Groda Halmskord, Kemisk sammanséttning

ts, kg/ha Total-C, % Total-N, C/N
av ts % av ts

Goétala 1, 2003 Havre 5100 43,9 0,48 92
Akerbonor 4860 43,3 0,78 55
Arter 4450 44,3 0,89 50
Lanna 2, 2003 Havre 4200 42,3 0,53 80
Akerbonor 8370 42,8 1,06 40
Gotala 2, 2004 Havre 4340 45,1 0,61 74
Akerbonor 4430 44,8 1,34 33
Arter 3010 46,0 1,21 38
Medeltal Havre 4550 44,1 0,56 80
Akerbonor 5890 43,6 1,06 43
Arter 3730 455 1,11 42

Som framgar av tabell 4 startade inkubationsundersokningarna den 10 oktober 2003 och den 8
oktober 2004. Den halm som harvid blandades med jord hade legat pa marken i faltférsoken
fran skorden till dess att den provtogs den 6 oktober 2003 (forsok Gotala 1 och Lanna 2) samt
5 oktober 2004 (Gotala 2). Havre-, akerbons- och arthalmen (inkl. stubb och agnar eller bal-
jor) hade vid dessa tillfallen i medeltal totalkvavehalter pa 0,56, 1,06 respektive 1,11 % av ts
(tabell 11). Detta motsvarades av C/N-kvoter pa 80, 43 respektive 42. Totalkvavehalterna
liksom kol-kvavekvoterna i akerbons- och arthalmen var saledes forhallandevis lika. Analyser
(som har ej redovisas) av halmprover fran provtagningar en kort tid efter skérden och av de
namnda proverna, som togs ut fran halm pa marken nagra dagar fore inkubationsstarten, visar
att totalkol- och totalkvévehalterna hade andrats mycket lite under denna tid.
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Inkubation av jord med och utan halmtillsats

Som framgatt av tabell 4 genomfdrdes inkubationsstudierna, med och utan halmtillsats till
jorden, under perioderna 10 oktober 2003 — 29 april 2004 och 8 oktober 2004 — 28 april 2005.
| figur 7 redovisas inkubationsresultat fran led A (med forfrukt havre) och led B (med forfrukt
skordade akerbdnor) som medeltal for de tre utnyttjade faltforséken. Mangderna mineralkva-
ve (ammonium- och nitrat-N) och deras férandringar under inkubationstiden har uttryckts som
kg N/ha i ett 7 cm tjockt jordskikt. Den rena inkubationsjorden innehdll finrotter efter forfruk-
terna, medan grovrétterna hade sallats bort.
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Figur 7. Forandringar av mangderna mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) vid inkuba-
tion av jord med halmtillsats samt av enbart jord, som efter skord av havre och akerbdnor
hamtats fran leden med dessa forfrukter. Medeltal for de tre faltforsoken.

Resultaten i figur 7 visar att det i jord utan halm, men med grédornas finrotter kvarlamnade,
uppkom 6kningar av mineralkvavemangderna fran inkubationens borjan i oktober till dess
avslutning i slutet av april. Redan vid starten var dock mineralkvdveméangderna storre i jorden
i ledet med skordade akerbonor an i jorden med havre som forfrukt, vilket ar i Gverensstam-
melse med resultaten fran kvaveprofiltagningarna i faltforsoken under hosten (figur 4 och 5).
Kvavemineraliseringstillskottet under inkubationstiden, fran starten pa hosten till varen, blev
bara nagot storre efter akerbonorna én efter havren.
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Figur 8. Forandringar av mangderna mineralkvave (ammonium- och nitratkvave) vid inkuba-
tion av jord med halmtillsats samt enbart jord, som efter skord av havre, dkerbonor och arter
hamtades fran leden med dessa forfrukter i tre faltforsok (efter arter dock bara i forsoken pa
Gotala). Resultat avseende de enskilda forsoksplatserna och aren.

| jorden i den inkubationsomgang dar halm tillsatts uppkom daremot minskningar av mine-
ralkvavemangderna under hdsten efter bade havren och akerbonorna. Inte bara havre- utan
aven akerbonshalmen gav uppenbarligen upphov till kvaveimmobilisering. Detta forklaras av
att dven akerbonshalmen hade sa hdg C/N-kvot (i medeltal 43, se tabell 11), att kvéavefast-
laggning var att forvanta (jmf. Persson, 2003). | akerboénsledet upphorde nettoimmobilisering-
en vid tiden for vinterns ankomst och ersattes sedan av nettomineralisering anda till slutprov-
tagningen april i ndstan samma takt som i motsvarande jord utan halmtillsats. Efter havren
uppkom ingen enhetlig, tydlig férandring i mineralkvaveméngderna under vintern och fram
till inkubationsperiodens avslutning i slutet av april, da i stort sett lika lite mineralkvéave fanns
i jorden som i slutet av november. Havrehalmen hade i medeltal en C/N-kvot lika med 80.
Detta bor ha medfort inte bara kraftigare utan dven mer langvarig kvavefastlaggning, sasom
figur 7 visar.
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| figur 8 redovisas inkubationsresultat med jord och halm fran de enskilda forsoksplatserna
och aren. Inkubationsstudierna med jord och halm fran forsoket Lanna 2, dér enbart leden
med forfrukterna havre och akerbonor ingick (tabell 11), visade att Lanna-jorden hade svag
kvavemineraliseringsformaga, vilket uppenbarligen berodde pa langvarig drift med 6ppen
vaxtodling och utan djurhallning (sedan slutet av 1950-talet). Att Lanna-jorden generellt hade
liten kvavelevererande formaga framgar dven av mangderna utnyttjbart jord- och forfruktsk-
vave som redovisas i bilaga 4. I den rena jorden (utan halm) fran Lanna uppkom bara mindre
nettomineraliseringstillskott efter bade akerbénor och havre, dock med nagot storre N-
frigorelse i akerbonsledet. Med halmtillsats uppstod nettoimmobilisering efter bada forfruk-
terna, och ingen dvergang till nettomineralisering kunde urskiljas fram till slutprovtagningen i
april, ej heller i akerbonsledet.

De bada inkubationsstudierna med jord och halm fran faltforséken Gaétala 1 och 2 (figur 8)
visade, att jorden darifran hade betydligt storre kvavemineraliseringsformaga én Lanna-
jorden. Detta forklaras av att Gétala ar en djurgard. | dessa inkubationsundersokningar ingick
som namnts aven jord och halm fran ledet med skordade arter (tabell 11). Vid inkubationsstar-
ten fanns mer mineralkvéve i jorden efter arterna och akerbonorna an efter havren. I bada stu-
dierna med jord fran Gotala-forsoken (figur 8) uppkom kraftiga, forhallandevis jamna ok-
ningar av mineralkvdveméngderna i jord utan halmtillsats efter alla tre forfrukterna. Kurvor-
na fran inkubationsstarten till avslutningen i april visade sammantaget en pataglig parallellitet
med avseende pa 6kningarna av mineralkvavemangderna. Samma galler undersokningarna
med Lanna-jorden. Denna parallellitet tyder pa att kvavemineraliseringen fran senhosten till
varen, trots jordens innehall av finrétter, inte paverkades av de olika forfrukterna. Det tycks
snarare ha varit sa, att mineralkvavemangderna vid inkubationsstarten skilde de ledvisa resul-
taten at pa ett likartat satt fran paborjad till avslutad inkubation.

| inkubationsleden med jord och halm fran Gotala uppkom tydlig kvaveimmobilisering efter
bade havre och akerbonor (figur 8). | studien med jord fran Gétala 1 (2003) uppstod pataglig
kvavefastlaggning dven efter tillsats av arthalm, men sa var inte fallet under inkubationen av
jord och arthalm fran Gotala 2 (2004). | jord med halmtillsats fanns vid inkubationens avslut-
ning i april i bada studierna sammantaget mer mineraliserat kvave i ledet med forfrukt drter an
efter akerbonor och avsevart mer an efter havre. | akerbonsledet upphdrde nettoimmobilise-
ringen i november-december och 6vergick sedan i nettomineralisering. Efter havren uppkom
inte nagon tydlig dvergang till nettomineralisering fore inkubationens avslutning, liksom vid
inkubationen av jord fran Lanna.

Kvavemineraliseringstakten efter immobiliseringsfasens slut i art- och dkerbonsleden var i
studierna med jord och halm fran Gotala-forsoken ungefar lika hog som mineraliseringshas-
tigheten i jord utan halmtillsats, men mindre &n sa i jorden fran akerbonsledet i Lanna-
forsoket. Detta tyder ssmmantaget pa att det bara var egentligt markkvave (och troligen ej
namnvarda mangder forfruktskvave) som mineraliserades efter 6vergangen till nettominerali-
seringsfasen. Detta innebér att inga kvavetillskott uppkom under detta skede genom dkad fri-
gorelse av kvave fran arterna och akerbonorna. Detta ar i dverensstammelse med resultaten i
tabell 10 och bilaga 4, som visar att det under kornets véaxtsasong knappast uppkom nagon
okad kvavemineralisering efter de skordade akerbénorna och troligen ej heller storre utstrack-
ning efter de skordade arterna (bilaga 4).
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Temperaturforhallanden under inkubationstiden

Temperaturerna pa 15-20 cm markdjup, dar jorden i inkubationsburkarna befann sig pa Lanna
forsoksstation, framgar av figur 9. Gradtalet pa detta djup holl sig éver 10°C fram till borjan
av oktober och sjonk sedan till under 5°C i november. | den forsta inkubationsundersokningen
(2003-2004) holl sig temperaturen omkring nollpunkten fran januari till borjan av mars 2004
och i den andra studien (2004-2005) fran slutet av januari till slutet av mars. Lufttemperatu-
rerna pa Lanna under vinterhalvaren var hogre dessa ar an normalt for perioden 1961-90 (ta-

bell 12), med manadsmedeltemperatur under 0°C bara i januari och februari 2004 samt i feb-
ruari och mars 2005.
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Figur 9. Temperaturer (°C) pa 20 cm djup pa platsen med inkubationsstudier under faltforhal-
landen pa Lanna under perioderna 2003-09-01 — 2004-04-29 (6verst) och 2004-09-01 — 2005-
04-30 (underst). Provtagningarna i inkubationsleden agde under de bada aren rum den 8
resp.10/10, 7 resp. 8/11, 8 resp.10/12, 30/3 och 28 resp. 29/4.
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Tabell 12. Manadsmedeltemperaturer (°C) under tiden september — april 2003-2004 och
2004-2005 vid SMHI:s meteorologiska station Lanna i Véstergotland. *) Avser normalvarden
for perioden 1961-1990. Kalla: Alexandersson & Eggertsson Karlstrom (2001).

Manadsmedeltemperaturer
Sept.  Okt. Nov. Dec. Jan. Febr.  Mars  April

Normaltemperatur* 11,0 7,0 2,1 -1,3  -31 -3,4 -0,2 477
2003-2004 12,8 4,2 4,1 19 -472 -0,7 0,9 6,9
2004-2005 12,2 7,1 1,8 23 10 -1,7 -1,4 6,0

Inkubationsresultaten tyder pa att pataglig kvavemineralisering &gt rum aven vid temperaturer
nara 0°C i jorden. Att kvavemineralisering pagar under den egentliga vintern framgar ocksa
av manga mineralkvaveundersokningar i faltforsok, bl.a. i Vastergétland (se t.ex. Lindén et
al., 1993 och 1999). Det r ju s4, att den undre delen av matjorden fryser senare under vintern
an ytjorden, och vissa ar bara kortvarigt (jmf. Lindén & Engstrom, 2006). De faststallda 6k-
ningarna av mineralkvaveforraden fran host- till varprovtagningen i faltforsoken (figur 4 och
5) bor darfor inte bara vara ett resultat av kvavemineralisering vid hogre temperatur under
hosten (oktober-november) och varen (april) utan dven under vintermanaderna.

Eftersom kvavemineralisering i inkubationsstudierna uppenbarligen dven dgde rum vintertid,
ar det troligt att viss nedbrytning av forfrukternas vaxtrester ocksa pagick under denna tid.
Omsattningarna gick dock uppenbarligen sa pass langsamt, att det inte uppkom nagon tydlig
nettomineralisering av kvéve fram till inkubationens avslutning i slutet av april i inkubations-
ledet med jord och halm fran havreledet i faltforsoken. Detta bidrar till att forklara de mindre
mineralkvaveforraden efter havren pa varen i faltforsoken (figur 4 och 5).

Fragan ar hur pass representativa inkubationsundersokningarna ar i forhallande till kvavedy-
namiken i faltforsoken, som ju var fordelade Gver ett storre geografiskt omrade. Forsoken pa
Riddersberg i Jonkopings lan, Lillerud i sédra Varmland och Kvinnersta nara Orebro i Narke
bor ha haft kallare vintrar. Det kan darfor antas att kvdveomsattningarna i jorden dar skett
nagot langsammare under vinterhalvaret, men mineralkvaveforraden pa senhésten och pa va-
ren i de olika leden i alla forsok tyder pa likartade forlopp.

Jamforelser mellan inkubationsresultat och mineralkvave i faltforsoken
| faltforsoken borde mineralkvavedynamiken pa sétt och vis ha varit ett slags mellanting mel-
lan utvecklingen i jord med och jord utan halm i inkubationsstudierna. Andelen jord som be-
rorts av halminblandning vid jordbearbetning i faltforsdoken bor dock ha varit relativt liten,
och den uppskattades till att motsvara ett 7 cm djupt skikt av ett pl6jt matjordslager. Utveck-
lingen under faltforhallanden kan darfér mer ha liknat betingelserna vid inkubering av jord
utan halm an i jord med halm.

| figur 10 gors en jamforelse mellan 1) mineralkvave (kg N/ha) i matjorden (0-30 cm djup) i
faltférsdken (beteckning: n 0-30) vid tre provtagningstillfallen: vid forfrukternas mognad
(borjan av september), pa hosten (forsta hélften av oktober) samt pa varen ar 2 (mitten av
april) och I1) mineralkvave i jorden vid de fem tidpunkterna i inkubationsundersékningarna.
Mineralkvavevérdena i inkubationsstudierna har som tidigare namnts raknats om till kg N/ha
inom ett 7 cm tjockt jordskikt, vilket som nyss namnts avsags att motsvara den andel av ett
plojt matjordslager som hade berérts av halminblandning i faltforsoken
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Gotala, 2003-2004

Akerbonor som forfrukt...
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Figur 10. Jamforelse mellan 1) mineralkvave (kg N/ha) inom 0-30 cm djup i faltférsoken

(n 0-30) vid tre provtagningstillfallen (vid forfruktens mognad, forsta halften av oktober och i
mitten av april) och I1) mineralkvéve i jorden vid fem tidpunkter i inkubationsundersékning-
arna. Mineralkvavevardena i inkubationsstudierna rdknades om till kg N/ha inom ett 7 cm
tjockt jordskikt.

Kvaveméngderna i jorden i de olika forfruktsleden vid inkubationsstarten forholl sig till var-
andra pa samma satt som mineralkvavet i matjorden (0-30 cm) i motsvarande led i faltforso-
ken under hosten: vid forfrukternas mognad och under den forsta halften av oktober (figur
10). Mest mineralkvave fanns efter arterna, bade i faltférsoken och i den inkuberade jorden.
Darnast kom mangderna efter de skordade akerbénorna. Vidare 6verensstamde mineralkva-
veutvecklingen i matjorden fran host- till varprovtagningen i faltforsoket Lanna 2 val med
forandringarna vid inkubation av jord (utan halmtillsats) fran detta forsok under motsvarande

tid.
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| faltforsoket pa Gotala 2003-2004 (figur 10) minskade emellertid mineralkvavemangderna i
matjorden fran hosten till varen i ledet med forfrukt arter och i mindre utstrackning ocksa ef-
ter havre och skordade akerbonor, uppenbarligen genom nedtransport i markprofilen (jmf.
figur 4 och 5) men troligen aven till féljd av kvéaveforluster. Samtidigt visar inkubationsresul-
taten att kvavemineraliseringstillskott uppkom i matjorden. Sammantaget forklarar skeenden
av dessa slag, att de samlade mineralkvavemangderna i markprofilerna (0-90 cm) i de flesta
fall i faltforsoken kunde ka fran host till var, medan de i andra fall kunde minska mer eller
mindre sasom i forsoken pa Gatala (bilaga 4).

| faltforsdket Gotala 2004-2005 minskade mineralkvavemangderna i matjorden under vintern
(figur 10) bara i ledet med forfrukt arter, medan en svag 6kning dgde rum efter havren och
akerbonorna. | bada forsoken pa Gotala var det i artledet som de patagligaste minskningarna i
matjorden dgde rum. Forklaringen &r att dar fanns de storsta mineralkvavemangderna pa hos-
ten och darigenom uppkom sannolikt de stérsta N-forlusterna i detta led. Dessutom ar det tro-
ligt att N-mineraleringstillskotten under vintern inte kunde uppvéga kvaveforlusterna fran
matjorden, &ven om mycket av kvévet bara vaskades ned i alven. N-forluster och N-tillskott i
matjorden uppvisade da en negativ balans. Mineralkvéaveutvecklingen i artledet i faltforsoken
ger en bild av att risken for kvaveforluster under vinterhalvaret kan bli storst, dar mineralkva-
vemangderna pa hosten ocksa ar storst, &ven om kvavemineraliseringstillskott motverkar for-
lusterna.

Slutsatser

Faltforsoken

De atta faltforsoken visade att bonskorden av akerbonorna i medeltal innehdll 142 kg N/ha
och halmen 38 kg N/ha (inkl. bonbaljor och stubb), tillsammans 180 kg N/ha (tabell 5 och
bilaga 3). Antas akerbénornas rotter innehalla 15 % av kvavemangden i hela vaxten (Hgeg-
Jensen et al., 1998), skulle denna groda ha haft ett samlat kvaveinnehall pa i medeltal 210 kg
N/ha. Motsvarande vérde for havreforfrukten berdknades till 90 kg N/ha. Skillnaden kan ségas
vara ett uttryck for akerbonornas symbiotiska kvavefixering.

Om akerbonorna i en praktisk odlingssituation inte kan skordas utan hela grodan maste plojas
ned, skulle enligt resultaten i led C (med icke skordade akerbonor) i medeltal 180 kg N/ha ha
brukats ned med de ovanjordiska véxtdelarna och darmed bl.a. paverkat grodans efterverkan.
Inkl. rotsystemets formodade kvaveinnehall enligt ovan skulle d i storleksordningen 210 kg
organiskt bundet kvave per hektar ha tillforts marksystemet, varav ca 140 kg N/ha i sjélva
bonskdrden. Dér kerbonorna hade skordats, aterstod emellertid bara en mindre kvavemangd i
halm och andra ovanjordiska vaxtrester (i medeltal 38 kg N/ha), som sedan aterfordes till
marken och vars N-innehall i viss man kan ha paverkat grodans kvaveefterverkan.

Totalkvavehalten i dkerbonshalmen uppgick till 1,29 % av ts, och C/N-kvoten i halmen blev i
medeltal s& pass hog som 36 (tabell 7 och bilaga 3). Eftersom C/N-kvoter 6ver 20-25 anses
medfdra kvaveimmobilisering vid nedbrytning av vaxtmaterialet (se t.ex. Persson, 2003), bor
detta ha varit fallet med akerbonshalmen i forsoken. Havrehalmen hade i medeltal en total-
kvévehalt pa 0,59 % av ts och en C/N-kvot pa 79.

Vid provtagningen vid skérdemognad ar 1 (borjan av september) inneholl marken (0-90 cm) i

akerbonsledet i medeltal 40 kg mineralkvéve per ha och i havreledet 26 kg N/ha, se figur 4
och bilaga 4. Fram till forsta halften av oktober okade mineralkvaveforraden efter havre,
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skordade akerbdnor och ej skordade akerbonor till 29, 46 respektive 49 kg N/ha. De stérre
mangderna i leden med akerbonor tyder pa hogre kvaveutlakningsrisk under vinterhalvaret
efter denna groda an efter havre. Resultaten visar dessutom, att det redan vid mognad fanns
storre mangder lattrorligt och darmed utlakningsbart kvave i marken efter akerbonor an efter
havre. Detta liknar forhallandet vid arternas mognad (Lindén, 1984; Lindén & Engstrom,
2006).

Fram till mitten av april under det efterféljande aret (ar 2) 6kade mineralkvaveforraden till 58
kg/ha efter de skordade akerbonorna och efter havre till 40 kg/ha, trots att kvaveforluster mas-
te ha forekommit under vinterhalvaret (figur 4 och bilaga 4). Mermangden mineralkvave pa
varen efter dessa dkerbdnor blev saledes 18 kg N/ha. Detta innebér en differens i ungefar
samma storleksordning som vid dessa bada forfrukters mognad, da det som namnts fanns 14
kg N/ha mer i ledet med skordade akerbonor. | ledet med ej skérdade akerbénor blev mineral-
kvavemangden pé varen 11 kg N/ha storre an efter de skordade. Frigorelse av kvavet i den
nedpldjda bonskorden hade dittills (till mitten av april) tydligen inte skett i ndgon storre ut-
strackning.

Kérnskorden av varkornet ar 2 (det forsta efterverkansaret) blev i genomsnitt 650 kg/ha storre
efter de skordade akerbonorna (P = 0,0021) och narmare 1500 kg/ha hogre efter de ej skorda-
de akerbonorna (P = 0,000) an efter havre, se bilaga 5. Merskordarna torde inte bara bero pa
positiv kvaveefterverkan av akerbonorna utan dven pa en hojning av eftergrodans (kornets)
avkastningspotential genom patologiskt sanerande verkan. Detta ar ju fallet efter avbrottsgro-
dor i véaxtfoljder, dar strasad utgor en dominerande andel av grodorna och &r forfrukt till stra-
sad. Den stora merskorden av korn med ej skérdade akerbonor som forfrukt i jamforelse med
havre tyder pa ett storre kvavetillskott genom frigorelse av kvave bundet i den nedpléjda bon-
skorden. Under det andra efterverkansaret, da havre odlades, blev skordarna efter forforfruk-
terna havre, skordade akerbonor och ej skordade akerbonor ganska lika: 2280, 2210 respekti-
ve 2420 kg/ha (bilaga 5). Dessa sma skillnader tyder pa att akerbonornas inverkan pa efter-
grodornas avkastning hade ebbat ut efter det forsta efterverkansaret.

Mangden utnyttjbart jord- och forfruktskvéave under ar 2, berdknad som korngrodans N-
innehall (inkl. skattad N-mangd i rétterna) vid fullmognad blev efter havren i medeltal 74 kg
N/ha, efter de skordade akerbonorna 94 kg N/ha och efter de ej skordade akerbonorna 119 kg
N/ha (tabell 10 och bilaga 4). Kvaveefterverkan i de bada akerbonsleden blev saledes i medel-
tal 20 respektive 45 kg N/ha storre an efter havren. Skillnaden i N-efterverkan mellan leden
med de ej skordade och de skordade akerbonorna, i medeltal till 25 kg N/ha, bor vara en ef-
fekt av den nedplojda bonskorden och dess kvaveinnehall. Resultaten tyder pa att N-
efterverkan av bonskorden i medeltal motsvarade 18 % av totalkvaveméngden i bonorna, som
i genomsnitt inneholl 142 kg N/ha. Storre delen av bonskdrdens N-efterverkan uppkom up-
penbarligen genom 6kad kvévefrigorelse under kornets vaxtsasong. Under det andra efterver-
kansaret kunde det daremot inte faststallas nagon tydlig inverkan pa kvavetillgangen och pa
havreskdrden av de nedpl6jda bénorna.

Kvavemineraliseringen under kornets vaxtsasong uppgick i medeltal till 57 kg N/ha efter hav-
ren och 60 kg N/ha efter de skordade akerbonorna. De uppkom saledes bara en obetydlig
mermineralisering av kvave under véxtsasongen efter de skordade akerbénorna jamfort med
havre som forfrukt. Detta tyder pa att den forbattrade kvavetillgangen efter skordade akerbo-
nor (+20 kg N/ha) nastan enbart berodde pa mer Gvervintrande mineralkvéve. Detta harstam-
made i sin tur delvis fran den mermangd mineralkvave (+14 kg N/ha) som i jamforelse med
mineralkvavet efter havre redan fanns vid akerbonornas mognad (figur 4). Liknande resultat
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redovisas av Lindén (1987) for foderarter, som efter ganska sen hostplojning foljdes av var-
korn.

Under ar 3, da havre odlades, blev méangden utnyttjbart jord- och forfruktskvave efter havren i
medeltal 59 kg N/ha, efter skordade akerbonor likasa 59 kg N/ha och efter de akerbénor som
ej skordats 63 kg N/ha, se tabell 10. De obetydliga skillnaderna tyder pa att varken de skorda-
de eller de ej skordade akerbonorna gav nagon ckad N-efterverkan ar 3 jamfort med forfor-
frukt havre. Detta stammer med de praktiskt taget lika havreskordarna i de tre leden (bilaga
5).

Inkubationsundersdkningarna

Resultaten fran inkubationsstudierna under faltforhallanden, som pagick fran borjan av okto-
ber till slutet av april, visar att inte bara havre- utan dven dkerbénshalmen gav upphov till
kvaveimmobilisering under inkubationstiden. Detta forklaras av att akerbénshalmen hade sa
pass hog C/N-kvot som i medeltal 43 (tabell 10). | akerbonsledet upphorde dock nettoimmo-
biliseringen vid tiden for vinterns ankomst och ersattes sedan av nettomineralisering, som
fortsatte anda till slutprovtagningen april i ndstan samma takt som i motsvarande jord utan
halmtillsats. Aven i jorden fran artledet i det ena av forsoken pa Gotala uppstod tydlig kvéve-
fastlaggning efter tillsats av arthalm (C/N = 42), men 6vergangen till nettomineraliseringsfa-
sen intradde hér tidigare. Detta &r i 6verensstammelse med inkubationsresultat for arthalm
redovisade av Lindén & Engstrom (2006). Vid avslutningen av inkubationen med jord (med
och utan halm) fran Gotala-forsoken fanns mer mineraliserat kvéave i ledet med forfrukt arter
an efter akerbonor och avsevart mer an efter havre. Den anvanda havrehalmen, som i medeltal
hade en C/N-kvot lika med 80, medforde i samtliga fall inte bara kraftigare utan dven mer
langvarig kvévefastlaggning, uppenbarligen anda fram till inkubationsperiodens avslutning i
slutet av april. Detta var i dverensstammelse med mineralkvaveforradens storlek i faltforsoken
pa varen, dar det fanns mindre mineralkvave efter forfrukt havre an efter de skordade akerbo-
norna och arterna.

Kvavemineraliseringstakten efter immobiliseringsfasens slut i art- och dkerbénsleden var i
studierna med jord och halm ungefar lika h6g som mineraliseringshastigheten i jord utan
halmtillsats. Resultaten tyder pa att det bara var egentligt, ursprungligt markkvave som mine-
raliserades efter dvergangen till nettomineraliseringsfasen. Detta kan innebéra att inga tydliga
kvavetillskott da uppkom genom frigorelse av kvéve fran arternas och akerbonornas véxtres-
ter under detta skede. Detta &r i Gverensstammelse med resultaten fran faltférsoken (tabell 10
och bilaga 4), som ju visar att det under kornets vaxtsasong, i jamforelse med forfrukt havre,
inte uppstod nagon patagligt 6kad kvavemineralisering efter de skordade akerbonorna och ej
heller efter de skdrdade arterna (bilaga 4).

Av bade inkubationsstudierna och faltférsoken att doma tycks akerbonornas och arternas posi-
tiva N-efterverkan till den 6vervagande delen bero pa storre mineralkvaveforrad i marken pa
varen an med havre som forfrukt. Skillnaderna i mineralkvavemangderna uppkom i hog grad
redan vid akerbonornas och arternas mognad och under hosten. Dessa bada baljvaxtgrédors
kvévefterverkan ar darfor avhangig av, i vilken utstrdckning mineralkvavet finns kvar inom
rotzonen under den efterféljande varen.
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Summary

Faba beans as previous crop to spring cereals in organic farming.

In eight 3-year field trials in south-west Sweden, 2002-2006, residual nitrogen effect of faba
beans during two following years with spring cereals were investigated. In the first experi-
mental year oats, faba beans (harvested) and faba beans (not harvested) were grown with three
replicates in each trial. In three of the experiments also corresponding treatments with har-
vested and non-harvested field peas were included. The oats in the first experimental year was
fertilised with 72 kg NH4-N per hectare, on average, as cattle slurry. The crop residues of the
harvested crops and the whole not harvested crops were ploughed under in mid-October. In
the second and third year spring barley and oats, respectively, were grown.

Grain yield of cereals, beans and peas were measured by combine harvesting in each plot. At
GS 91-92 all above ground material were cut within three areas of each 0.25 m? in each plot.

Rations of straw, kernels, beans and peas were measured and analysed for total nitrogen con-

tent. In the straw total carbon content were determined to determine C/N-ratio. To determine

total nitrogen content in spring barley and oats it was assumed that the nitrogen amount in the
roots were 25% of the crops total nitrogen content (Hansson et al., 1987).

To determine soil mineral nitrogen (NH4-N and NO3-N) at different times, soil samples were
taken to 90 cm depth. Soil samplings were performed at the following times: At full ripeness
in each crop and at ploughing in autumn (mid October) in year 1 and in early spring (mid
April) and at full ripeness GS 91-92 in year 2. In year 3, no soil samplings were carried out.

Two incubation experiments were performed to study the effect of the previous crops on ni-
trogen mineralisation and immobilisation from the harvest of these crops in year 1 until spring
in year 2. For this, soil and straw from oats, faba beans and field peas were sampled shortly
after harvest in year 1 in each of the main plots in three trials. A soil and a soil-straw mixture
were incubated in plastic bottles. The straw/soil ratios were set in relation to the biological
straw harvest in each crop and trail and assuming that straw was incorporated into a 7 cm
thick soil layer. The bottles were placed in the topsoil of a field in west Sweden. They were
covered with soil and equipped with a ventilation tube reaching about 30 cm above the soil
surface. By placing the bottles in the field they were exposed to natural temperature varia-
tions. The incubation study was divided into two series, with soil and straw from two and one
field experiments, respectively. The first series was performed during the period 10.10.2003-
29.04.2004 and the second 8.10.2004-28.04.2005. The changes in soil mineral nitrogen in the
bottles were determined at five times during the incubation period.

Year 1 the average yield of faba beans were 2710 kg dry matter (DM)/ha and of oats 3050 kg
DM/ha. Spring barley yield after the preceding crops were largest after not harvested faba
beans 4470 kg/ha (15% moisture content). Harvested faba beans yielded 3630 kg/ha and oats
as preceding crop yielded 2980 kg/ha. There was significantly higher yield after harvested
faba beans, 650 kg/ha (P=0.0021) and not harvested faba beans, 1490 kg/ha (P=0.000) com-
pared to oats that is 20 to 50% higher yield. There were no significant differences in oats yield
the third year.

In mid October, year 1, there were 29 kg N/ha in soil after oats and after faba beans harvested

and not harvested 46 and 49 kg/ha, respectively. There was significantly more nitrogen in soil
after faba beans, P=0.0330, and not harvested faba beans, P=0.0018, compared to oats. During
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the winter nitrogen content raised although nitrogen losses also must have occurred. In mid
April nitrogen levels after oats were 40 kg N/ha. Harvested faba beans had 18 kg N/ha more,
P=0.0025, and not harvested faba beans 29 kg N/ha more, P=0.0000. During the growing sea-
son soil mineral nitrogen decreased to 22-24 kg N/ha after oats and harvested faba beans. In
not harvested faba beans it remained 32 kg N/ha.

Nitrogen in spring barley, incl. roots 25%, at GS 91-92 were 74, 94 and 119 after oats, faba
beans and not harvested faba beans, respectively. Residual nitrogen effect after faba beans
harvested and not harvested were 20 and 45 kg N/ha larger than after oats.

Soil mineral nitrogen at spring and at GS 91-92 and nitrogen uptake by barley in the second
year were used to calculate apparent net nitrogen mineralisation during the growing season
using the formula (Lindén et al., 1992): Nnet =Npiant +*Nmd -Nmv, where Npe=net nitrogen min-
eralisation during the growing season, Nyane=Nitrogen in crop at GS 91-92, Nyg=Nitrogen in
soil (0-90 cm) at GS 91-92 and Ny=Nitrogen in soil (0-90 cm) in spring. After oats net nitro-
gen mineralisation during the growing season were 57 kg N/ha. For faba beans harvested and
not harvested the mineralisation were 60 and 83 kg N/ha, respectively. The small difference in
nitrogen mineralisation following oats and harvested faba beans indicated that the nitrogen
effect of the bean crop were mainly caused by more soil mineral nitrogen present in early
spring. In the third year with oats the nitrogen levels in crop, at GS 91-92, were evened out as
there were no differences between oats or faba beans as preceding crop. In not harvested faba
beans there was a small increase of 4 kg N.

The incubation studies revealed that both a mixture of straw from oats or faba beans in the
soil caused net nitrogen immobilisation. This may be explained by the high C/N ratio in the
oat and faba bean straw, 43 and 80, respectively. Nitrogen immobilisation seemed to stop first
in the faba beans (as winter begun). Immobilisation was still taking place in oats at the end of
the incubation study in April. This agrees with the larger amounts of soil mineral nitrogen in
the spring in the field experiments after oats than with faba beans as preceding crop. The ni-
trogen immobilisation in the autumn, caused by the bean straw, implies that this straw should
not have contributed to the larger amounts of soil mineral nitrogen in the field trials in late
autumn following faba beans than after oats. This additional mineral nitrogen was present in
the soil already during ripeness and harvest of the faba beans.

In conclusion, there were large residual effects on the nitrogen supply and yield of the spring
barley in the treatment where the bean yield of the faba crop was incorporated into the soil.
This effect corresponded to about 18% of the nitrogen content of the bean yield. The residual
nitrogen effect was less following harvested faba beans. In this case, the effect seems to be
due mainly to the extent to which the increased amounts of soil mineral nitrogen in the au-
tumn remains in the rooting zone after the winter. No significant residual effects were found
in the second year after the faba bean crops.
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Bilaga 1.

Nederbord (mm) under véxtsasongen, april — augusti, uppmatt vid den SMHI-station som befanns
ligga narmast respektive forsoksplats. Kalla: SMHI Vader och vatten 2002-2006. Fér Dingle i Bohus-
lan redovisas forutom SMHI:s data &ven maétningar vid Naturbruksgymnasiet i Dingle.
*) Normal avser s.k. referensnormalvérden for perioden 1961-1990. Kéalla: Alexandersson & Eggerts-
son Karlstrom (2001).

April Maj Juni Juli Augusti September
Dingle (Station Vanersborg)
2003 95 55 77 115 33 7
2004 30 20 95 116 80 95
2005 34 73 78 78 75 27
Normal* 39 48 56 67 66 77
Dingle (Naturbruksgymnasiet)
2003 i.u. i.u. 94 115 35 17
2004 35 34 69 84 107 172
2005 21 54 58 54 70 i.u.
Lillerud (Station Karlstad)
2004 34 23 81 50 131 61
2005 21 83 38 71 31 14
2006 65 98 52 32 137 29
Normal* 38 42 56 63 72 73
Kvinnersta (Station Orebro)
2004 18 34 86 80 103 75
2005 12 96 40 105 50 20
2006 44 103 41 52 143 29
Normal* 38 43 51 77 69 73
Riddersberg (Station Jénkdpings flygplats)
2003 89 74 70 184 51 19
2004 20 45 84 229 89 59
2005 42 62 47 137 75 21
Normal* 49 52 63 86 78 87
Gotala (Station Skara)
2003 66 60 83 108 39 21
2004 18 57 86 168 92 73
2005 28 82 74 78 75 17
2006 66 46 45 34 139 30
Normal* 34 41 50 58 64 62
Lanna (Station Lanna)
2002 20 80 119 60 41 15
2003 60 59 80 107 30 7
2004 17 34 90 126 61 55
2005 23 56 93 104 47 14
Normal* 30 41 51 63 62 65
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Bilaga 2.

Temperaturer (°C) under forsoksaren uppmatta pa den SMHI-station som befanns ligga narmast re-
spektive forsoksplats, Kéalla: SMHI Vader och vatten 2002-2006. For Dingle i Bohuslan redovisas
forutom SMHI:s data &ven matningar vid Naturbruksgymnasiet i Dingle. i.u. = ingen uppgift.
*) Normal avser s.k. referensnormalvarden for perioden 1961-1990. Kalla: Alexandersson & Eggerts-
son Karlstrom (2001).

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Dingle (Station Véanersborg)

2003 52 10,6 154 17,8 16,1 128 43 39 1,8
2004 -34 05 14 69 115 135 148 179 121
2005 6,1 9,9 138 17,6 156 12,7

Normal* -26 -28 01 43 10,1 144 158 149 112 74 25 -09

Dingle (Naturbruksgymnasiet)

2003 iu. iu. 16,0 189 16,9 12,6

2004 70 11,8 13,7 150 17,6 123

2005 62 98 139 17,7 16,1 i.u.

Lillerud (Station Karlstad)

2004 6,7 12,0 14,2 157 174 125 68 10 0,8
2005 09 -19 -16 61 96 145 189 16,4 136

2006 44 11,2 16,1 20,2 18,3 148

Normal* -45 -44 -0,7 41 105 152 16,6 156 115 68 14 -28

Kvinnersta (Station Orebro)

2004 6,9 12,0 14,5 158 176 125 61 05 15
2005 09 -25 -16 65 105 14,7 184 16,1 128
2006 4,7 11,3 16,4 19,7 17,8 14,3

Normal* -40 -40 -05 43 10,7 153 165 153 109 6,6 13 -2/4

Riddersberg (Station Jonkopings flygplats)

2003 38 10,2 143 169 151 114 31 33 06
2004 -54 -16 05 59 99 12,3 13,8 16,2 11,6
2005 55 98 13,4 17,0 149 1138

Normal*  -3,7 -39 -10 34 93 13,6 148 140 10,1 63 14 -21

Gotala (Station Skara)

2003 32 -34 22 49 110 154 181 160 123 3,3 3,8 1,4
2004 -43 -1,1 10 6,7 11,3 131 14,7 16,7 11,7 6,6 1,2 1,9
2005 08 -24 -18 59 99 135 17,2 155 125 7,8 43 -03
2006 -42 -36 -48 48 109 158 196 169 146 96 49 43

Normal* -33 -34 -02 45 105 14,6 15,7 14,7 108 69 19 -16

Lanna (Station Lanna)

2002 32 25 21 63 11,7 145 162 186 120 39 0,7 -34
2003 -31 -31 18 44 101 151 176 14,7 128 42 41 19
2004 -41 -07 09 69 112 133 144 171 122 71 18 23
2005 10 -17 -14 60 99 128 172 156 12,7 78 49 -02

Normal* -31 -34 -03 44 106 14,7 157 149 110 71 21 -14
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Bilaga 3.

Skord av forfrukterna havre, dkerbonor och arter samt kvaveinnehdll i karna, bonor, arter och halm.
Forsoksplats, ar N-giva, Karn-, bon- Kvéveinnehall, kg N / ha C/N-kvot
Groda, sort eller artskord, i halm

Ovan

kgN/ha kgts/ha jord Kérna/bonor/arter Halm
Lanna 1, 2002
Havre, Stork 54 3360 - - - -
Akerbona, Kontu 0 2430 157 125 32 34
Lanna 2, 2003
Havre, Belinda 75 2220 51 37 13 86
Akerbona, Colombo 0 3210 215 174 41 33
Dingle, 2003
Havre 0 2390 50 37 13 75
Akerbona, Arla 0 2200 153 122 31 38
Gotala 1, 2003
Havre 75 4060 88 67 21 92
Akerbona 0 3060 208 157 51 33
Foderarter 0 3890 202 155 46 41
Riddersberg, 2003
Havre, Sang 75 2190 54 41 13 84
Akerbona, Aurora 0 2500 139 116 23 49
Gotala 2, 2004
Havre, Freja 77 3850 87 64 23 90
Akerbéna, Colombo 0 2030 134 110 25 33
Foderarter 0 2110 117 83 34 37
Kvinnersta, 2004
Havre 75 3460 71 55 16 77
Akerbona 0 3740 259 197 61 36
Lillerud, 2004
Havre 76 2840 76 51 25 47
Akerbdna, Colombo 0 2540 176 136 40 29
Medeltal, 8 platser 2002-2004:
Havre 63* 3050 68 50 18 79
Akerbona 0 2710 180 142 38 36
Medeltal, 2 platser 2003-2004:
Foderarter 0 3000 159 119 40 39

*) Medeltal av alla forsok. Fransett forsoket pa Dingle som ej godslades, tillfordes i genomsnitt 72 kg
NH4-N per ha.
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Bilaga 4
Mineralkvave i marken (0-90 cm djup, kg N/ha), kvaveinnehall (kg N/ha) i korn- och havregréda (inkl.skattad N-méngd i rétterna) ar 2 respektive ar 3 (i de

ogodslade del- leden ar 3) efter de tre forfrukterna havre, akerbonor och arter (ar 1) samt beraknad nettomineralisering av kvéave (kg N/ha) under véxtod-
lingssdsongen ar 2 (fran kvaveprofilprovtagningen pa varen till provtagning vid fullmognad, stadium DC 91-92, hos kornet).

Ar 1. Forfruktsdr — Ar 2. Varkornsér Ar 3. Havrear
Forsoksplats och ar Mineralkvéve i marken, 0-90 cm, kg N/ha Markkvave upptaget av grédan under vaxtsasongen
Kvave i grodan,
Forfrukt inkl.rotter N-mineralisering Kvéve i grodan, inkl.rotter
Tidig
Vid skord  Senhost  var Vid full- kg N/ha Jamfort med kg N /ha Jamfort med kg N/ha  Jamfort med
mognad havre havre havre
Lanna 1, 2002-2004
Havre 13 17 36 11 50 0 25 0 39 0
Akerbona 18 25 53 12 58 8 17 -8 56 18
Akerbona, ej skordad 31 61 13 86 36 38 13 59 20
Lanna 2, 2003-2005
Havre 11 12 24 15 38 0 30 0 Ej provtaget
Akerbona 14 15 45 16 53 15 24 -5 Ej provtaget
Akerbona, ej skérdad 14 48 18 79 40 48 19 Ej provtaget
Dingle, 2003-2005
Havre 26 26 32 22 118 0 109 0 45 0
Akerbona 51 39 39 22 135 16 118 9 45 0
Akerbona, ej skordad 83 34 18 146 28 131 22 44 -1
Gotala 1, 2003-2005
Havre 46 66 66 43 81 0 58 0 86 0
Akerbona 57 93 86 48 95 14 57 -1 83 -2
Akerbona, ej skordad 89 114 101 139 57 126 68 90 4
Foderarter 62 123 71 34 112 31 75 17 83 -3
Foderarter, ej skordade 78 69 37 106 25 74 16 84 -2

Forts.
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Bilaga 4 (forts.)
Riddersberg, 2003-2005

Akerbonor som forfrukt...

Havre 37 30 43 27 58 0 42 0 52 0
Akerbéna 45 70 29 56 -2 14 -27 41 -10

Akerbona, ej skérdad 51 83 30 74 16 20 -22 47 -5

Gotala 2, 2004-2006

Havre 30 40 36 29 113 0 106 0 113 0

Akerbona 70 86 72 33 177 64 138 32 110 -2

Akerbona, ej skordad 100 73 35 198 85 160 54 111 -2

Foderarter 87 103 63 27 139 26 103 -3 109 -4

Foderarter, ej skordade 141 75 28 165 52 118 12 108 -5

Kvinnersta, 2004-2006

Havre 17 53 23 76 0 46 0 46 0

Akerbona 35 30 56 20 87 11 50 4 40 -6

Akerbéna, ej skordad 26 87 25 135 58 72 26 50 5

Lillerud, 2004-2006

Havre 23 23 28 10 59 0 41 0 36 0

Akerbona 38 36 43 11 91 32 59 18 35 -1

Akerbéna, ej skordad 51 50 15 99 41 64 23 42 5

Medeltal, 8 forsok:

Havre 26 29 40 22 74 0 57 0 59 0

Akerbdna 40 46 58 24 94 20 60 3 59 -1

Akerbona, ej skordad 55 69 32 119 45 83 26 63 4

Medeltal, 2 forsok

Foderarter 75 113 67 31 109* 15* 93 -4*
Foderérter, ej skordade 110 72 33 123* 29* 94 -3*

*) Jamforelse enbart i férsoken med arter.
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Bilaga 5.

Akerbonor som forfrukt...

Karnskordar (15 % vattenhalt) under efterverkansaren: korn (ar 2) och havre (ar 3) samt proteinhal-
ter (6,25 * N, % av ts) under respektive ar. Ar 3 delades forsoksrutorna i tva delar: en utan godsling
och en med tillforsel av flytgddsel till havren. Kvavegivan avser den mangd ammoniumkvéve som till-
fordes med flytgddseln.

Kéarnskord, kg/ha

Proteinhalt, % av ts

Forsoksplats Groda, ar  N-giva  Forfrukt: Forfrukt:
Akerbénor, Akerbénor,
kg N/ha Havre Akerbonor ejskérdade Havre Akerbonor ej skérdade
Lanna 1 Korn, 2003 0 1820 1920 2940 9,1 9,0 9,7
Havre, 2004 0 1470 1900 2150 95 104 10,3
Lanna 2 Korn,2004 O 1930 2860 3940 8,1 7,6 8,3
Havre, 2005 0 2470 2240 2470 9,4 9,6 9,8
Dingle Korn,2004 O 4480 5170 5290 10,0 104 10,9
Havre, 2005 0 2210 2170 2170 8,7 8,8 8,7
Goétala 1 Korn, 2004 0 3710 4200 4880 8,5 8,5 10,2
Havre, 2005 0 3930 3860 3880 9,0 8,8 8,8
Havre, 2005 68 5560 5530 5860 8,7 8,5 9,2
Riddersberg Korn, 2004 0 2060 2120 2800 10,0 9,3 9,8
Havre, 2005 0 1630 1600 1660 106 10,1 9,8
Havre, 2005 63 2020 1780 1920 11,2 11,3 11,3
Goétala 2 Korn, 2005 0 5010 6850 7880 93 107 10,9
Havre, 2006 0 3830 3780 3850 12,1 124 11,5
Havre, 2006 75 4900 4370 4840 13,0 135 13,4
Kvinnersta  Korn,2005 0 2720 3000 4670 10,7 113 11,5
Havre, 2006 0 1570 1130 1840 109 104 11,1
Havre, 2006 73 1880 1900 1690 11,8 123 11,9
Lillerud Korn, 2005 0 2090 2940 3320 10,8 10,8 11,4
Havre, 2006 0 1120 1040 1360 13,0 13,0 13,0
Havre, 2006 83 1290 1360 1560 13,0 1372 12,9
Medeltal,
8 forsok Korn(ar2) 0 2980 3630 4490 9,6 9,7 10,3
Havre (ar 3) 0* 2280 2210 2420 10,4 105 10,4
Medeltal,
5 forsok**  Havre (ar 3) 72** 3080 2890 3050 115 117 11,8
*) Utan flytgodsel ar 3. **) Med flytgodsel ar 3.
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Avdelningen for precisionsodling, Institutionen for markvetenskap, SLU, Skara,
bedriver forskning med precision 1 odlingen som mal. Detta forskningsarbete tar sikte pa att
utveckla metoder for bittre utnyttjande av markens resurser samt styrning av processer som
inverkar pa grodornas tillvixt, framfor allt genom bittre vixtniaringshushillning, bl.a. plats-
specifikt fOr tillimpning inom precisionsjordbruket. Forskning bedrivs frimst 1 filtstudier och
filtforsok. Huvudsyftet med denna forskning ar att forstirka den ekonomiska uthalligheten 1
svenskt lantbruk genom att forbittra grodornas avkastning och jordbruksprodukternas kvalitet
och samtidigt utnyttja vira naturliga tillgingar pd ett miljovinligt och resursbevarande sitt.
Forskning, utbildning och information priglas av helhetssyn och sker 1 nira samarbete
med niringsliv, myndigheter och radgivning. Lanna forsoksstation ir en viktig resurs
tor avdelningen, 6vriga institutioner vid SLU samt andra samarbetspartners.

[ serien Rapporter redovisas forsknings- och forsoksresultat frin Avdelningen
tor precisionsodling, SLU, Skara.

Rapporterna finns tillgingliga pa nedanstiende Internetadress.
Rapporter kan dven bestillas frin avdelningen, se nedan.

Reports with research results from the Division of precision agriculture (Department of Soil sciences,
Swedish University of Agricultural Sciences). The reports are available at the internet address given
below and can be ordered from the address below.
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