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1 INTRODUKTION 

1.1 Bakgrund 

Dagens flytgödselhantering och i synnerhet gödselns sprid- 

ning lämnar mycket övrigt att önska. Förhärskande teknik, 

bredspridning med spegelspridare, ar knappast nagon bra 

lösning sett frán biologisk och växtnäringsrnässig synpunkt. 

Tekniken ddr gödseln finfördelas och luftas innebar att 

ammoniakförlusterna kan bli avsevärda. Vidare sker ofta 

spridningen pá bar mark och mera sailan i vaxande gröda. Ju 

längre avstandet ar i tiden meilan spridning och sádd, 

desto mer vaxtnSringsförluster m9ste man räkna med i form 

av ytavrinning och ut lakning. 

Skulle man kunna tillföra grödan stallgödselkvave utan för- 

luster vid spridningen har vi ändock svart att bedöma göd- 

selns kvaveverkan. Stallgödselkvävet ar starkt kopplat till 

markens organiska kvaveomsattning, graden av koppling bero- 

ende pa energiinneh&llet i gödsei och mark. Detta gör att 

staiigödselkvavet i vissa fall undandras växterna under 

växtperioden för att sedan frigöras vid en senare tidpunkt. 

Detta leder till att det ar svart att bedöma stallgöd- 

selkvavets saval momentana som sammanlagda verkan. Jord- 

brukaren har p8 sa vis mycket svart att rakna ut hur mycket 

handelsgödselkvave han kan ersatta med stallgödselkv~ve. 

Det leder ofta till att man för säkerhets skull paraknar en 

mycket liten effekt av stallgödseln med förluster av kva\-e 

ur systemet som följd. 

Pa dessa vaxtnaringsförluster kan man lägga báde ekonomiska 

och miljömassiga aspekter. Med stigande handeisgödselpriser 

ar varje kilogram icke förflyktigat eller bortrunnet kväve 



en icke föraktlig besparing för lantbrukaren. Handelsgöd- 

selinköpen skulle minska i samma takt som förlusterna re- 

ducerades om teknik funnes. 

Fran miljösynpunkt vore vidare en battre synkronisering av 

spridning till grödor i tillväxt mycket önskvärd. Dagligen 

läser vi i saväl fack- som annan press om de stora läckage 

av närsalter som sker till vattendrag och slutligen hav och 

där jordbruket star för ett ansenligt bidrag. 

Mot bakgrund av detta framstar dagens spridningsteknik mera 

som gardagens och som en eftergift mer at teknisk hänsyn än 

at biologisk och miljömässig. Glädjande nog finns dock ett 

stort intresse bland jordbrukare för en vettigare hantering 

av stallgödseln, samtidigt som industrin funderar pa nya 

battre lösningar. 

1.2 Syfte 

Syftet med examensarbetet var att utröna om precision- 

sspridning av flytgödsel i vaxande gröda med hjälp av släp- 

slangsteknik är intressant fran funktionell och biologisk 

synpunkt samt att detaljstudera växternas utnyttjande av 

flytgödselkväve i jämförelse med handelsgödselkväve. 

1.3 Hypotes 

Hypotesen som skulle provas var : 

Ett system, som sprider jämnt med lagt tryck samt applicer- 

ar gödseln direkt pa marken under ett bladverk , kan med- 
verka till att man far en god och förutsägbar verkan av 

flytgödselns ammoniumkväveinneh~ll. 



2 LITTERATURGENOMGANG 

2.1 Spridning i växande gröda 

För närvarande sprids i Sverige ca 50 X av staligödseln pa 
hösten (Andersson, 1983). 

Höstgödsling medför betydligt större utlakningsförluster än 

vargödsling (Brink & Jernlas, 1982). Storleken pa kväveför- 

lusterna beror pa bland annat nederbörd, tjäle, jordart och 

utspridd mängd gödsel. Se figur i. 

700 Utlakning (N kg/ha) 
]77/81 f 

O c 
O 100 200 300 400 500 

Gödding (N kg/ha) 

Figur 1 .  Utlakning av kväve pa lerjord efter flytgödsel- 

spridning höst och var. Angivna värden ar summor 

för fyra ar. (Brink & Jernlas, 1982). 

Figure 1. Leaching of nitrogen on clay soil after slurry 

application in the autumn and the spring. Values 

given are sums for four years. 

Följaktligen blir effekten av höstspridning i genomsnitt 

sämre an den som ar att vänta av en vhrspridning. Detta har 



visats i atskilliga försök. Iversen (1956) genomförde under 

aren 1938-1944 försök med olika spridningstidpunkter. 

Tabel l 1. 

Tabell 1. Stallgödselns verkan p% skörden av varsad och 

rotfrukter vid olika spridningstidpunkter (rela- 

tivtal). Spridning i april = 100. (Iversen,l936) 

Table 1. Influence of manure on yields of spring cereals 

and root crops when spread at diffrent times 

(relative values). Spreading in April = 100 

Försöksplats 

Site 

Spridningstidpunkt 

Time of spreading 

okt dec feb april 

Askov, lerjord. clay 6 O 8 O 8 3 100 

Lundgdrd, sandjord. sand 7 O 9 O 9 O 100 

Lyngby, lerjord. clay 8 5 1 O0 9 O 100 

Av försöksresultaten frarngar nederbördens inverkan pa 

gödslingseffekten. Vid Askov föll i medeltal 350 mm under 

perioden oktober - april 1938-1944, medan under samma peri- 
od endast 262 mm föll vid Lyngby. I oktober, december och 

april plöjdes gödseln ned direkt efter spridningen, medan 

den i februari plöjdes ned snarast möjligt. Det betydde vid 

Askov 7 dagar och vid Lyngby 21 dagar efter spridning. 

Detta ar orsaken till att februarispridningen vid Lyngby 

hade sämre effekt än decemberspridningen. 

En varspridning av stallgödseln ar allts% att föredra fram- 

för höst- och vinterspridning. 



Emellertid visar sig sällan alternativet med varspridning 

före sadd vara speciellt fördelaktigt . Spridningen maste 
da ske under en brad tid och dessutom oftast pa daligt 

upptorkade jordar med ringa bärighet. Packningsskadorna pa 

speciellt styva jordar blir ofta omfattande av de tunga 

spridarekipagen. 

Ett alternativ för lantbrukare med vallodling ar att sprida 

stallgödseln pa vall. Sötgödselns höga kaliuminnehall gör 

den till ett utmärkt vallgödselmedel, da vallen har ett 

stort kaliumbehov. Fördelen med vallspridning efter t ex 

skörd 1 och 2 ar att marken ar upptorkad, och att 

vallsvalen bidrar till bättre barighet. Kväveeffekten vid 

flytgödselspridning pá vallstubb ar dock lág (Steineck, 

1988b). Dessutom innebar alltid vallspridning av stall- 

gödsel, kontaminerad med virulenta smittämnen, en risk att 

betande djur kan infekteras. Risken ar störst vid direkt 

betning p8 stallgödslad vall, mindre vid utfodring med 

vallgröda i form av hö eller ensilage (Engvall, 1983). 

Mot bakgrund av vad som anförts beträffande de spridnings- 

alternativ som star till buds, framstar várspridning i 

vaxande gröda i öppen odling som ett intressant alternativ. 

Man kan här tanka sig minst tre olika tillförselsatt namli- 

gen, bredspridning, myllning och applicering under bladver- 

ket. 

Bredspridning innebar, att bladverket smutsas ned kraftigt 

med paföljande risk för brännskador. 

Myllning har i försök visat sig Överlägsen bredspridning 

med avseende pá skördeutfallet (Kemppainen, 1986). Myllnin- 

gens laga avverkning och de skador den asamkar grödan gör 

dock, att myllningstekniken aldrig fatt nagon större omfat- 

tning i Sverige. Beräkningar av lönsamheten (Andersson & 



Svanäng, 1986) visar ocksa att investering i dagens myll- 

ningsaggregat inte ar företagsekonomiskt lönsam vid jam- 

förelse med konventionell spridning med nedbrukning snarast 

daref ter. 

Beträffande det tredje alternativet, applicering under ett 

bladverk, finns inga tidigare svenska försök utförda, da 

tekniken för första gangen provades i Sverige i och med 

detta examensarbete. Tyska försök med slapslangapplicerad 

svinflytgödsel i höstkorn (Hoffman, 1984) visar dock pa 

lika höga kärnskördar som med optimala handelsgödselgivor, 

om flytgödseln liksom handelsgödseln delas i flera givor. 

2.2 Ammoniakavdunstning 

Mellan 50 och 90 % av totalkvavet i flytgödsel föreligger 

som ammoniumkvave (Steineck, 1988a). 

Ammoniak (NH3) ar vid normalt tryck och temperatur en gas 

som emellertid lätt reagerar med vatten under bildning av 

ammonium (NH4+). Jämviktsreaktionen kan skrivas 

NH3 + H20 <==> NH4+ + OH- 

pka-värdet för jämvikten mellan NH3 och NH4+ ar vid 26 C 0  

9.22. Flytgödsel är anaerobt lagrad och reaktionen neutral. 

Vid pH 7 kommer förhallandet mellan NH3/NH4+ att vara unge- 

far 1/200. 

Ammoniakavdunstningen vid och efter gödselns utspridning 

regleras av en mängd faktorer bl a gödselns luftning och 

finfördelning, jordens pH och katjonbytande förmaga, uppe- 

hallstid pa markytan, inblandning i jorden, vindhastighet, 

temperatur och upptorkning. 



I följande tre avsnitt behandlas förhallanden som kan anses 

vara till släpslangteknikens fördel med avseende p& minskad 

ammoniakavdunstning. 

Den lösta ammoniaken i flytgödseln star i Jämvikt med amrno- 

niaken i omgivande luft. Förhallandet dem emellan ges av 

Henrys lag, dvs att "lösligheten av en gas i en vätska ar 

propotionell mot gasens partialtryck över vkitskan". 

NH3 (aq) = NH3-koncentration i flytgödseln (molar) 

KH = proportionalitetskonstant (molar/bar) 

pNH3 = partialtryck av NH3 i luften (bar) 

Om ammoniak gar bort ur gasfasen i luften ovanför flytgöd- 

seln ersätts denna med ny ammoniak ur lösningen, tills 

jämvikt ater inställer sig. Av detta förstas att vinden har 

avgörande betydelse för avdunstningen. 

Vertregt och Rutgers (1987) mätte ammoniakavdunstningen som 

funktion av vindhastigheten i ett försök med ytspridd urin, 

607 kg K/ha. Vindhastigheten ändrades kontinuerligt fran 

0.5 till 1.5 m/s och tillbaka. Som frarngar av figur 2. hade 

vindhastigheten ett avgörande inflytande pa ammoniakav- 

dunstningen. 



Dagar ef ler urinspridning 

Figur 2. Förändring i ammoniakflöde med tiden efter urin- 

spridning (607 kg N/ha) i ett försök med omvax- 

lande vindhastigheter. L = 0.5 m/s, H = 1.5 m/s. 

(Vertregt & Rutgers , 1987). 

Figure 2. Changes in flow of ammonia with time following 

spreading of urine (607 kg/ha N) in an experiment 

with variable wind speeds. L = 0.5 m/s, H = 1.5 

m/s. 

Hur vindhastigheten varierar med höjden över markytan visas 

i figur 3 för dels en obevaxt markyta, dels en beväxt 

markyta. Ovanför en obevaxt markyta kommer medelvind- 

hastigheten att öka logaritmiskt med höjden. Införs ett 

vegetationstäcke förändras vindprofilen. Vegetationstäckt 

mark utgör nämligen en i aerodynamiskt hänseende skrovlig 

yta som kraftigt reducerar vindhastigheten över men framför 

allt inne i besthndet (Mattson, 1979). 



Figur 3. Vindprofilens utseende över en obeväxt markyta 

och över en potatisgröda med bestandshöjden h = 

37 cm. Vindhastigheten 1.5 m över den obevuxna 

markytan = 100 X. (Mattson, 1979). 

Figure 3. Wind profile over unvegetated soil and over a 

potato crop with a stand height of 37 cm. Wind 

speed at 1.5 m above the vegetated soil = 100 X. 

Man kan pa goda grunder anta, att flytgödsel applicerad 

under ett växttacke därför kommer att vara betydligt mindre 

utsatt för ammoniakavdunstning an den gödsel, som sprids p8 

bar mark. 

Temperaturen har inflytande p3 NHs-avdunstningen genom tv& 

olika processer. 



För det första varierar pka-värdet för jämvikten mellan iiH3 

och NH4+ enligt: 

där T = absolut temperatur ( K) 

En temperaturhöjning fran 150 C till 250 C sänker 

pka-värdet fran 9.57 till 9.25. Det betyder i sin tur att 

förhallandet NH3/NH4+ ändras frhn 1/372 till 1/177. 

Koncentrationen av NH3 (aq) kommer saledes att öka med ökad 

temperatur, vilket leder till en ökning av partialtrycket 

av ammoniak (Henrys lag) och paföljande utsatthet för av- 

dunstning. 

För det andra minskar ammoniakens löslighet i vatten med 

ökad temperatur. Saledes löser sig 68.4 g iCH3/100 g vatten 

vid 100 C, men endast 51.8 g NH3/100 g vatten vid 200 C. 

Hoff et al (1981) visade i fältförsök pd sambandet mellan 

yttertemperatur och ammoniakavdunstning. Svinflytgödsel yt- 

spreds pa obeväxt markyta och avdunstad ammoniak uppsam- 

lades i svavelsyra. Resultatet visas i figur 4. 



TIME (hours) 

Figur 4. Yttertemperatur och ammoniakförluster fran mark- 

yta son gödslats med svinflytgödsel. (Hoff et al, 

1981) 

Figure 4. Ambient temperature and losses of ammonia from 

soil which has been fertilized with pig slurry. 

Tyvärr framgar inte av uppsatsen, vilken av tre olika givor 

som bilden avser, men det kvalitativa sambandet frarngar 

tydligt. Ammoniakavdunstningen var störst mitt pa dagen, 

när ocksá temperaturen var högst, och sjönk pa eftermidda- 

gen när temperaturen sjönk. 

Fragan aterstdr, hur mycket ett vaxttacke paverkar tempera- 

turen pá markytan. PB en obeväxt markyta kommer tempera- 

turen att fluktuera inom vida gränser under dygnet, bero- 

ende pa markens höga varmekapacitet och stora varmeled- 

ningsförmaga. Luften ovanför markytan uppvarms au den var- 

mare marken och inte tvärtom. Pa en beväxt markyta kommer 

emellertid växttacket att överta rollen som energiom- 



skittningsyta, solstralningen utslacks och temperaturen pb 

markytan blir lkigre &n i bestandets övre del (Mattson, 

1979). 

Sbledes kommer temperaturen runt den gödsel som applicerats 

under ett bladverk att bli lagre an runt den som sprids pa 

obevkixt markyta. 

Avdunstningsförhallandena - inkluderande alla meteoro- 
logiska variabler - tillsammans med nederbörden verkar vara 
de viktigaste faktorerna för ammoniakavdunstningen under 

faltförhallanden (Lauer et al, 1976). I försök med ytspridd 
kletgödsel (225 ton/ha) mattes ts-halt och TAN ( total 

ammoniacal nitrogen ) i insamlade gödselprover under 

försökstiden. TAN definieras som summan av koncentration- 

erna av NH3 och NH4+. 

Under 22 dagar i april förlorades 83 % av TAN och under 26 

dagar i augusti förlorades 99 % av TAN. Samtidigt mattes 

partialtrycket av NH3 ovanför gödseln. Det steg till varden 

som högst motsvarande 15 ganger det ursprungliga partial- 

trycket vid jhvikt. I medeltal uppmattes 3 respektive 7 

gbnger högre varden i april respektive augusti. 

Orsaken till de höga avdunstningsförlusterna stAr att finna 

i partialtrycket av NH3 ovan gödseln relativt det i om- 

givande luft. Ammoniakens partialtryck bestams i sin tur av 

ammoniakkoncentrationen i gödseln. Sambandet mellan TAN, pH 

och pNH3 visas i figur 5. 
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Figur 5. Samband mellan TAN, pH och ammoniakens partial- 

tryck vid 25 o C .  ( Lauer et al, 1976). 

Figure 5. Relationship between total nmmonia-N ( T A N ) ,  pH 

and the partial pressure of ammonia at 250C 

Färsk gödsel (track och urin) uppvisar höga varden av TAX, 

pH och pNH3, eftersom urea i urinen snabbt reagerar med 

enzymet ureas i träcken. Ureahydrolysen höjer pNH3, och 

ammoniak gbr bort. Denna första fas av ammoniakavdunstning 

är orsak till de höga varden av ammoniak som uppmats i och 

kring ladugardar. Halveringstiden - tiden för 50 % reduk- 

tion av TAN - &r mindre 8n en dag. 

Den gödsel, som sprids i falt, "befinner" sig i mitten av 

figuren. Efter hand som gödseln torkar, och vatten g&r 

bort, ökar TAN. En samtidig ökning av pH-vardet, resulterar 



i en kraftig ökning av pNH3. Följden blir, att ammoniak 

avdunstar fran gödseln i en strävan att bterupprätta 

jamvikt. Under denna andra fas av ammaniakavdunstning, re- 

glerad allts6 av vattenavgbngen, bibehblls pNH3 ph till- 

rackligt hög niva för kontinuerlig ammoniakavdunstning. 

Halveringstiden anges till 2-4 dagar. 

Nar det mesta av ammoniaken avdunstat ( > >  75 S ) ,  intrader 

den tredje fasen. Sammanskittningen i gödseln andras 

kontinuerligt till dess att pNH3 ovanför gödseln intagit 

omgivande lufts ammoniaktryck och jamvikt installt sig. 

Om ammoniakavdunstningen som funktion av vattenavdunstning 

rapporterar ocksa Fenn och Escarzaga (1977). 1 ett labora- 

torieförsök placerades ammoniumsulfat (550 kg/ha N) pt3 5.1 

cm djup i en sandbadd. En jamförelse bestod av samma 

kvavemangd pb samma djup, men med 2 . 5  cm grus narmast 

kvavet och dar ovan 2 . 5  cm sand. Resultatet visas i figur 6 

enligt vilken ett klart samband existerar mellan ammoniak- 

avdunstning och vattenavdunstning. 
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Figur 6. Samband mellan vatten- och ammoniakförlust fran 

en sandbädd med och utan kapillaritetsbrytande 

skikt. (Fenn & Escarzaga, 1977). 

Figure 6. Relationship between losses of rater and ammonia 

from a bed of sand with and without a layer which 

breaks capillarity. 

AmmoniakavdunstnBngen minskade snabbare 8n vatten- 

avdunstningen i baddarna med enbart sand, varför rikt- 

ningskoefficienten ph linjen blir negativ. I baddarna med 
ett sand- och ett gruslager framskred förloppet i tvb 

faser. Först avdunstade vattnet i den kvgvefria sanden. 

Sedan mbste NH3 och vatten i gasfas diffundera genom det 

kapillaritetsbrytande grusskiktet, varför totala vatten- 

och ammoniakavghngen blev mindre utan att för den skull 

förandra förhbllandet dem emellan. 

Denmead et al (1976) mätte NHs-avdunstningen frbn dels 

betad och dels obetad klöver-gr8svall. De fann att 

ammoniakavdunstningen var störst nar vattenavdunstningen 

var störst. Sambandet gav de i ekvationen 



dar y = flödet av NH3 (g N/ha/h) 

x = flödet av H20 (kg/ha/h) 

Interceptet pa y-axeln var inte signifikant skilt fran O (p 

< 0.05), vilket tyder pa att trots att ammoniak produceras 
kontinuerligt i markförnan avdunstar den inte förrän 

vattenavdunstningen börjar. 

Vilka förhoppningar kan d& ställas p8. släpslangtekniken med 

avseende pa minskad ammoniakavdunstning orsakad av mindre 

vattenavdunstning ? 

Potentiella evapotranspirationen (Ep) definieras som summan 

av evaporation fran markytan och transpiration fran vaxter- 

na fran en ständigt vat yta. 

Den aktuella evapotranspirationen (Ea) tir en funktion av 

grödans utveckling och tillgbng p& vatten och energi. 

Kvoten Ea/Ep som funktion av en grödas marktackning (Leaf 

Area Index, LAI) ökar till LAI-vardet 3, d& kvoten blir 1. 

En marktackning motsvarande LA1 e 3 ar allts& nödvändig för 

att uppna potentiell evapotranspiration (Kristensen, 1974). 

Man skulle kunna tanka sig att en gödselapplicering vid t 

ex LA1 = Z skulle vara gynnsam ur NH3-avdunstningens syn- 

punkt. Vid LA1 = 1 &r den aktuella evapotranspirationen 
bara ca 60 % av den potentiella. Emellertid ar det intres- 

santa i sammanhanget hur stor del av evapotranspirationen 

som representerar evaporation respektive transpiration vid 

olika LAI-varden. Brun et al (1972) visade att transpira- 

tionens del av den sammanlagda evapotranspirationen var 

starkt korrelerad till LAI-vardet. Vid LA1 r 2 var 50 % av 

evapotranspirationen transpiration och vid LA1 m 4 var 95 X 



av evapotranspirationen transpiration. Detta beror förstas 

pa att den tillgängliga energin för att avdunsta vatten 

fr8n markytan är mycket begränsad när bladen beskuggar 

marken. 

Ovanstaende ger alltsa vid handen, att vid en sen gödsling 

under ett marktackande bestand borde ammoniakavdunstningen 

fran gödseln vara relativt liten. 

2.3 Ammoniakupptagning genom blad 

Växter kan ta upp ammoniak frhn omgivande luft genom 

klyvöppningarna (Hutchinson et al, 1972). 

I försök med böna (Phaseolus vulgaris L.) konstaterade Far- 

quhar et al (1980), att det existerar en kompensationspunkt 

för ammoniak p& samma sätt som för koldioxid. Om partial- 

trycket av ammoniak i omgivande luft överstiger kornpensa- 

tionspunkten, sker ett nettoupptag av NH3. Om partial- 

trycket istallet understiger kompensationspunkten, sker en 

nettofrigörelse fran växten. När trycket i luften är lika 

stort som det i intercellularerna i växten, sker inget 

flöde alls, och detta tryck motsvarar kompensationspunkten. 

Denna befanns öka med ökad temperatur. 

Lemon och Van Houtte (1980) mätte NH3-koncentrationen i ett 

tkitt bestand av kvickrot (Agropyron repens L.) och fann, 

att gräset under dagen tog upp ammoniak dels fran luften 

ovan, dels fran marken under bestandet. Se figur 7 .  
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Figur 7 .  Dag och nattprofiler av ammoniak i ett bestbnd av 

kvickrot. (Lemon & Van Houtte, 1980). 

Figure 7 .  Day and night profiles of ammonia in a stand of 

Agropyron repens (couchgrass). 

Koncentrationskurvans form visar, att vegetationen ab- 

sorberade ammoniak frbn bada hall och reducerade koncentra- 

tionen till ett minimum pi3 20 cm höjd. Författarna pbpekar, 

att den stora skillnaden mellan dag- och nattprofilerna 

tyder p& att ammoniakupptaget star under kontroll av stom- 

atas öppning och sttingning. Den höga ammoniakkoncentra- 

tionen i omgivande luft berodde pa att vinden lbg pb frbn 

en nedvissnande lucerngröda. Den likasb höga ammoniak- 

koncentrationen narmast markytan (nattprofilen) berodde p& 

skörderester fran sojabönor, som skördats tidigare. 



En koncentrationsgradient av liknande karaktär konstruerade 

Denmead et al (1976) efter mätningar i en klöver-gräsvall. 

De mätte dessutom storleken och riktningen pa ammoniak- 

flödet med en mikrometeorologisk teknik. De kunde med 

kannedom om flödet konstatera hur mycket ammoniak, som läm- 

nade bestandet. Stora mängder ammoniak frigjordes frhn 

markytan och avdunstade, men endast sma mangder lkimnade 

bestandet. Skillnaden dem emellan utgjorde alltsa vallens 

nettoupptagning. När de jamförde den konstaterade upptag- 

ningen med den maximalt möjliga genom stomatadiffusion, 

fann d e ,  att upptagningen genom dessa var mindre än den 

matta upptagningen. De framkastade da hypotesen, att ammo- 

niak löser sig i vattenfilmen pa bladytorna. Där övergilr 

den i ammoniumjoner och omsätts ph samma sätt som bladgöd- 

slad urea. 

Sammantaget leder dessa resultat till antagandet, att den 

ammoniak, som avdunstar fr&n släpslangapplicerad gödsel 

under ett bladverk, borde kunna f&ngas upp om inte helt och 

hallet sa atminstone delvis. 



2.4 Spridningsjämnhetens betydelse 

Enligt praxis mäts spridningsjtimnheten över hela sprid- 

ningsbredden. Uppsamlingstragen varierar vanligen mellan 30 

och 50 cm bredd. Fran vaxtens synpunkt bör man &ven ta 

hänsyn till variationen inom denna 30-50 cm niva. 

Vid provning av bredspridare anser man att sa ltinge som 

spridningsjämnheten på 50-cm nivan ar godtagbar är den det 

också på hela spridningsbredden. Vid provning av radap- 

plicerare bör man dela upp problemet i tvb delproblem: 

1. Huruvida varje slang/bill ger lika stor mangd. 

2. Huruvida c/c-avstandet mellan slangarna/billarna ar 

tillräckligt litet för att säkerställa samtliga plantors 

vtixtnaringsti l lgang. 

Vid nedmyllning av flytgödsel har 30 cm radavstand visat 

sig vara tillfredsställande, trots att en viss randighet i 

bestanden kan urskiljas pa försommaren (Kara, 1980). 

Variationskoefficienten används som ett relativt matt ph 

spridningsjtimnheten. Formel: 

VK.* - (a.., .L)* i w 

Standardavvikelse &r lika med : $<L.i 

och medeltalet utspridd mangd per bill eller provyta = 

Statens Maskinprovningar ( SMP ) anger spridningsjamnheten 

enligt följande gradering. Tabell 2. 



Tabell 2. SMP:s gradering ev spridningsjamnhet för handels- 

gödselspridare. 

Table 2. Scale used by the Swedish National Machinery 

Testing Institute (SMP) for evennesa of spreading 

given by fertilizer distributors. 

. -." m- 

Variationskoefficient % Fördelning 

C.V . Dispersal 

God. Good 

5 - 10 Tillfredställande 

Satisfactory 

Ej tillfredstkillande 

Not satisfactory 

20 - Dhlig. Poor 

Hellquist ( 1986 ) har gjort en berakning av variationsko- 

efficientens betydelse för den optimale kvavegivan till 

korn. Bade ekonomiskt och biologiskt optimal kvävegiva 

sjunker till följd av ojamnt fördelat kvave. Detta beror pb 

att produktionsfunktionen ändrar utseende när hansyn tas 

till ojkimn giva. Hellquist anger att en maximalt acceptabel 

variationskoefficient skulle vara 15 %. Tabell 3. 



Tabell 3. Ekonomiskt och biologiskt optimal kvävegiva till 

korn vid ojamn spridning. ( Hellquist 1 9 8 6  ) .  

Table 3. Economical and biological optimum N-rates to bar- 

ley in uneven spreding. 

" >" . .a"-- ""w*"-"- -- 
Variations- Ekonomiskt optimal Biologiskt optimal 

koeáf icient X giva. kg N/ha giva. kg/ha 

C.V . Economical ly Biological ly 

optimum rate optimum rake 
. " 

O 100 160 

2,5 Kol/kvavekotens betydelse för flytgödselkvävets vaxttill 

$äng1 ighet 

En komplikation med flytgödsel jamfört med handelsgödsel- 

kvave ar att flytgödsel, förutom kvave, innehtiller organisk 

substans. Detta kan leda till att en del av ammoniumkvavet 

i flytgödseln, som i och för sig ar v8xttillgängligtp kom- 

mer att immobiliseras och p& s& vis undandras vkixterna. 

Immobilisering definieras som en mikrobiell assimilation av 

oorganiskt kvave (NH4+, NH3, Nos-, NOz-l) under bildning av 

organiskt kvave. 

Immobiliseringsförloppet kan ses som en följd av mikrobiell 

populationsökning. De heterotrofa markorganismerna anvan- 

der energin i den organiska substansen för sin tillvaxt och 

förökning. Förutom energi behövs kvave vid tillvaxten och 

uppbyggnaden av mikrobbiomassan (Jansson & Perssonp 1 9 8 2 ) .  

Avgörande för den omedelbara vkixtnaringseffekten av stall- 



gödsel är förhállandet mellan energi (kol) och näring 

(kväve) i stallgödselns organiska substans. Vid en hög 

C/N-kvot är energiinnehallet i stallgödseln sa högt att 

näringsinnehailet inte räcker till vid heterotrofernas om- 

sattning av det organiska materialet. Följden blir att 

stallgödselns innehall av mineraliskt kvave immobiliseras i 

mikrobmassa (Haynes, 1986). Detta kväve kan sedan hter 

frigöras vid remineralisering, eventuellt redan samma 

växtsasong, eller undandras växterna för en langre tid som 

svartillgängliga humussubstanser (Persson, 1987). Vid en 

lag C/X-kvot h andra sidan ar näringsinnehallet högre än 

vad som krävs för mikrobernas tillvaxt och uppförökning. En 

nettornineralisering av kväve fran det orginiska materialet 

sker da, och mera kväve blir växttillgängligt. Detta 

resonemang är en grov uppskattning av vad som verkligen 

sker vid stallgödselns omsattning i hkermarken. Till exem- 

pel gör man vid beräkningar av C/K-kvoten ingen distinktion 

mellan det kol som föreligger som lättomsattbar energi, och 

det kol som är mycket svarnedbrytbart. Omsattbarheten i det 

organiska materialet är alltsa inte samma sak som det or- 

ganiska materialets C/N-kvot. 

Tillför vi handelsgödselkvave, blir immobiliseringens stor- 

lek beroende av energistatusen i marken. Da denna oftast &r 

I8g under odlingssäsongen, märker vi inte nagon immobilis- 

ering vid användning av handelsgödselkvkive, trots att en 

sádan kan förekomma aven med handelsgödsel-E. 



Jansson (1958) visade i ett intressant halmomsattnings- 

försök hur tillförsel av organisk substans p8verkade mäng- 

den mineralkvave i marken. Halmnedmyllningens paverkan p& 

mineralkvävet i marken och det tillförda kolets mineralis- 

eringshastighet var utgangspunkter i Janssons resonemang. 

Ett stadium i halmnedbrytningsprocessen som visade sig vara 

karaktäristiskt var när nettoimmobiliseringen av mineral- 

kvave förbyttes i en nettomineralisering. Vid detta stadium 

eller vandpunkt (turning point) nar nettoimmobiliseringen 

sitt maximum och kvoten mellan mangden organiskt bundet 

kväve och kol i halmresterna har ett bestämt varde. 

Jansson utförde omsättningsförsöket i fem olika lerjordar 

(ML) med olika odlingshistoria och olika kemiska och bi- 

ologiska egenskaper. Generellt för samtliga jordar var att 

vändpunkten nbddes efter 17-38 dagars inkubation. I jordar- 

na med neutral till basisk reaktion (pH 7.5 och pH 6.8) var 

nettoimmobiliseringen och andelen omsatt kol störst, när 

vandpunkten nhddes ( C/N = 15.0 och 17.7). I de sura jor- 

darna (pH mellan 5.1 - 5.8) var immobiliseringen liksom 
halmomsättningen lagre vid vandpunkten ( C/N = 25.1 - 25.7) 
troligen beroende pa att mikrofloran reagerade negativt för 

det laga pH vkirdet. 

Bättre försthelse för C/N-kvotens betydelse för stallgöd- 

selns omedelbara kvaveverkan skulle vara ett kraftfullt 

instrument att skatta flytgödselkvHvets momentana kväveef- 

fekt. Som exempel kan har namnas den flytgödsel som använts 

i detta försök och som jamförelse gardens egen flytgödsel. 

Tabell 4. 



Tabell 4. Bearbetat analysresultat av flytgödsel. Tolefors 

(T) gödsel tir fran nöt, medan Skäfstorps (S) är 

fran slaktsvin. Kolet antas utgöra 45% av 

torrsubstansen ( C/N TOT = kvoten kol/kväve 

kalkylerat pi3 TS-halt och totalkv8ve, C/N ORG = 

kol/kvävekvoten kalkylerat pb kv8veinnehi3llet i 

torrsubstansen, K.org = mängd kväve som atgar 

till omsättningen av den organiska substansen vid 

turning point, VT K = kalkylerat direkt växttill- 

gängligt kväve dvs. totalkvtive minus N.org) 

Table 4. Processed analytic results on slurry. The Tole- 

fors (T) slurry is from cattle, whereas the Skaf- 

storp (S) slurry is from growing pigs. The carbon 

is assumed to comprise 45 $ of the dry matter 

(C/N TOT = the ratio of carbon/nitrogen calcuiat- 

ed on the dry matter content and total-N, C/N ORG 

= the carbon/nitrogen ratio calculated on the 

basis of the M-content of the dry matter, N.org = 

the amount of nitrogen used in metabolizing the 

organic matter at the turning-point, VT N = cal- 

culated direkt plant-avaiable N,i,e, total-N 

minus N. org) . 

GARD TS DM TOT-N NH4-K 0RG.-K C/N C/N N . o T ~  VT N 

PARM KG KG KG KG TOT ORG C/N= C/K= 



Den praktiska erfarenheten av Tolefors flytgödsel ar, att 

den omedelbara kväveeffekten ar mycket dalig. Att vi i 

detta exempel valt att kalkylera med en C/N kvot pa 20 är 

en uppskattning men kalkylen stämmer ganska val med verk- 

ligheten. Klart ar att dessa tv& gödselmedel med s& olika 

C/N kvoter inte kan jamföras som kvavegödselmedel. 

Svarigheten i detta resonemang är att bedöma, vilken 

kol/kvävekvot systemet skall anses sta i jamvikt med, dvs 

hur manga kilo kol det btghr per kilo immobiliserat kvave. 

Dagens forskningslage medger inte att kvoten kan preciseras 

narrnare. 

Antar vi att vändpunkten nas vid C/N = 20 kan man ur flyt- 

gödselns totala C/N-kvot dra vissa slutsatser. Tolefors 

gödsel har en C/N-kvot pB 15, dvs att 15/201100 = 75 % av 

totalkväveinnehallet kommer att vara icke v3xttillgängligt 

under en begynnelsefas. I fallet Skafstorp blir resultatet 

att 4.4/201100 = 22 % av totalkvävet kommer att undandras 

växterna. Se N.org i tabell 4. 

2.6 Tidigare försök 

Baadsgaard (1987) redovisar ett tre&rigt försök (1983-1986) 

med tillförsel av svinflytgödsel till höstsad. Flytgödseln 

bredspriddes till höstvete, höstrag och höstkorn vid tre 

olika tidpunkter: höstspridning, da flytgödseln antingen 

plöjdes eller harvades ner i samband med sbdd, vintersprid- 

ning i januari-februari ph barfrost, snöbelagd eller upp- 

töad, blöt mark och varspridning, som utfördes under mitten 

av april, sB snart falten bar utan att spar uppstod. 

Flytgödseln i försöket var i samtliga fall svingödsel. 

Analysresultaten ar sammanställda i tabell 5 .  



Tabell 5. Sammanställning av flytg8dselanalyser i försöket 

av Baadsgaard (1987). Analysintervall för 11 

analyser 

Table 5. Slurry analyses in the experiments by Baadsgaard 

(1987). Range of 11 analyses 

"" " ""."-a 

TS % TOT ii iiH4-N ORG-K C /K C /N 

DM X KG/TOii KG/TON KG/TON TOT ORG 

Enligt resonemanget ovan indikerar kol/kvSve-kvoterna, att 

man inte bör förvanta nagon större immobilisering av 

ammoniumkvävet i dessa flytgödselmedel. 

Baadsgaard konkluderar, att höstspridning ger en mycket 

dalig kvaveeffekt. Vid en sa tidig spridningstidpunkt ar 

mikrobaktiviteten fortfarande sa hög, att ammoniumkvavet 

nitrifieras för att sedan urlakas under senhöst och var. 

Vinterspridning har gett goda kvaveeffekter när spridningen 

8gt rum pa snöbelagd eller upptöad mark. Detta är dock inte 

utan problem med tanke p& b1.a. sparbildning och risken för 

avrinning. Vinterspridning p% barfrost till vaxande gröda 

ar dock mycket riskabel. Man fick skördereduktioner pa 

mellan 4 och 81 % p.g.a. brannskador. Skadans storlek var 

beroende av flytgödselgiva/ha och vaxtslag. Höstkorn var 

kkinsligast följt av höstrag, och minst känsligt var 

höstvete. 

Varspridningen av flytgödseln, som utfördes vid samma tid- 

punkt som kalkammonsalpetern, gav en mycket god kväve- 

verkan. I genomsnitt för de tre grödorna hade ammonium- 



kvavet i flytg6dseln lika god effekt som handelsgöd- 

selkvavet. Figur 8. 
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Figur 8. Kgrnavkastning för höstsad, ton/ha. (Efter Baads- 

gaard 1987). 

Pigure 8. Grain yield of rinter cereals, tonnes/ha.( ktirn- 

sk6rd r grain yield, KS.vbr = calcium nitrate 

applicated in the spring, FG.höst = pig slurry 
spread just before planting in the autumn, 

FG.vinter = pig slurry spread during the rinter, 

FG.vAr = pig slurry spread to rinter cereals in 

the spring. 

Larsen (1986) jamförde i majs bredspridning, myllning och 

applicering mellan raderna av ntitflytgödsel. De tre olika 
behandlingarna skedde vid tre olika tidpunkter: vid upp- 



komst, vid 15 cm planthöjd och vid 40 cm planthoja. Vid 15 

cm besthndshöjd var myllningen överlagsen bade bredsprid- 

ning och radapplicering. K ä r  majsen natt 40 cm höjd var 

dock skillnaden mellan radapplicering och myilning liten, 

medan bada dessa var överlägsna bredspridning. Ftirsöket 

indikerar, att radapplicering kan vara ett med hiinsyn 'CPII  

kvaveeffekten likvärdigt alternativ med myllning. 



3 MASKINELL UTRUSTNING 

3.1 Vogelsang/Star slangspridare 

Tankvagnen rymmer 6 m3 , kir varmgalvaniserad och utrustad 
med en självstyrande boggie. Boggien tir utrustad med lbg- 

profildack (400*22.5),med ett rekommenderat lufttryck pa 

0,08 MPa. Den kraftuttagsdrivna pumpen är en rotorkolvpump 

med gummikolvar. Pumpen ger ett flöde om 4.6 liter per 

varv. Gödseln pumpas antingen till en rotorfördelare för 

spridning eller i retur till tank. En hydraulmotor driver 

rotorn, som fördelar gödseln likformigt till 40 stycken 

slangar (ID=38 mm) monterade längs fördelarens periferi. 

Slangarna kir med 300 mm c/c-avstbnd fördelade över en 12 

meter bred, hydrauliskt manövrerad ramp. Slangandarna sla- 

par pa marken. Det nya med denna flytgödselspridare tir 

främst pump och fördelare. Dessa skall därför förklaras 

narrnare nedan. 

Till skillnad frbn vanliga kolvpumpar, vars kolvar har en 

fram- och btergbende rörelse, roterar i en rotorkolvpump 

tvb parallella kolvaxlar med motsatt rotationsriktning. 

Figur 9 och 10. 



G U R M I K O L V A R  T R A N S R I S S I D N  

I 
A X E L T A P P  F U R  
E L H O T O R D R I F T  P A C K B O X A R  

Figur 9. Bild av uppskuren rotorkolvpump med gum- 

mikolvar. Förklaringar i bilden. 

Figure 9. A rotory piston pump with rubber pistons. (gum- 

mikolver = subber pistons, axeltapp för elmo- 
tordrift = axle for eletsic motorp lager och 

packboxar = bearings and packing boxes). 



Figur 10. Bild av kolvpumpens pumpprincip. Pumpens bada 

axlar &r försedda med tappar för kraftöver- 

föringsaxel. Den nedre splinsade axeltappen an- 

vands normalt för drift och den övre tappen för 

att reversera pumpriktningen vid stoppar. 

Figure 10. Illustration showing the pumping principle used 

by the piston pump. The two axles of the pump 

are fitted with journals for the p.t.0. axle. 

The lower splined journal is normally used for 

operation and the upper journal to reverse the 

direktion of the pumps if stogpages occur. 

Rotorkolvpumpen har fast deplacement. Det innebar att 

pumpen ger en bestamd vatskevolym per slag. 



Pumpens uppbyggnad gör, att den är lätt att bygga i olika 

utföranden. Bade pumpkamrarna och pumpens totala storlek 

(=kapacitet) kan varieras helt efter behov. Flerkam- 

marpumpen &r ett exempel p8 detta. Figur 11. 

Figur If. Vogelsang/Star flerkammarpump som egentligen a r  
sex separata pumparc monterade i serie. 

Figure 11. T h e  VogeLsang/Star multi-chamber pump, ahich 

consists, in fack, of six separate pumps which 

are mounted in series. 

Rotorkolvpumpen ar sjavsugande med en sughöjd av 4-8 meter, 

variationen beroende p& gödselns trögflutenhet. Pumpen som 

försöksvagnen var utrustad med (R240 S) ger maximalt ett 

tryck av 6.5 bar. Maximalt arbetstryck &r 5.0 bar. Pumpen 

ger enligt tillverkaren 2500 l/minut vid 540 rpm (4.63 

l/varv). Figur 12. 



Figur 12. Varvtal - flöde - effektbehovdiagram. Vid 540 
varv per minut ger pumptyp R 240 ett teoretiskt 
flöde av 2500 liter/min. Vid ett mottryck av 5 

bar (dimensionerande tryck) reduceras flödet 

till 2500 * 0.95 = 2375 liter/min. Effektbehovet 

blir 25 kW och behöver enligt diagrammet ej 

korrigeras vid varvtal Iagre án 600 varv per 

minut. Arbetstrycket vid spridning överstiger 

inte 2 bar, varför flödeskorrektion inte behöver 

göras. Effektbehovet vid spridning blir d& 15 kw 

(ca 20 hk). 

Figure 12. A speed-flow-effect requirement diagram. At 540  

RPM a R 240 pump gives a theoreticaf flow of 

2500 litres/min. At a counter-preseure of 5 bar 

(dimensioning pressure) the flow is reduced to 

2500 * 0.95 = 2375 litres/min. The porer re- 
quirement will be 25 kW and, according to the 

diagram, need not be corrected at speeds lower 

than 600 RPM. The working pressure at oprending 
does not exceed 2 bar and, consequently, there 



is no need for flow correction. The power re- 

quirement at spreading will then be 1 5  kW (about 

20 hp). (Flöde vid mottryck mindre &n 2 bar = 

Flow at back pressure < 2 bar, Varvtal = W M ,  

Effektbehov = Porer requirement, Tryck = Pres- 

sure, Korrigering av fl6de vid tryck 8ver 2 bar 

= Correction factor of flor at pressure > 2 bar, 
Korrigering av effektbehov vid varvtal h e r  680 

v/min = Correction of power requiremewt at 

speeds of more than 600 R P M ) .  

I och med att pumpflödet är proportionellt mot varvtalet, 

kan pumpen aven fungera som flödesmätare och t ex ange den 

aktuella spridningsmangden per ha. Den kompletteras d& med 

en utrustning, som mater framkörningshastighet och pump- 

varvtal. Sadan utrustning finns hos tillverkaren i Tyskland 

och vidareutvecklas för närvarande av Ranflo AB. 

Pumpen tal viss tomkörning (ca. 5 min.) och &r relativt 

okänslig för frammande föremal. Genom sitt arbetssätt ho- 

mogeniserar den gödseln val under returspolning, sa att 

kokor och dylikt sönderdelas. Pumpen har en vibrationsfri 

gang och tal varvtal över 540 rpm. Varvtalet begränsas av 

risken för kavitation vid höga varvtal. 

Rotorn drivs av en hydraulmotor, som ger 400 rpm vid ett 

oljeflöde av 25 I/minut. Kritik har framförts mot förde- 

laren, d& den anses ge ett pulserande flöde. D& rotorn ger 

cirka .l3 pulser per sekund, verkar denna kritik ogrundad. 

Tillverkaren uppger, att pumpen fungerar störningsfritt med 

val omrUrd flytgUdsel. Den ar dock kanslig f6r okrossbara 

föremal större 8n 30 mm. Rotorfördelarens konstruktion 

frarngar av figur 13. 



K R A N  
GODSEL 

Figur 13. Principskiss av Vogelsang/Star rotorfördelare. 

Figure 13. Basic principles of the Vogelsang/Star rotary 

distributor. ( Slapslangs utlopp Outlet for 

tubes, Inlopp för gödsel P Inlet for rnanure, 

Draneringskren = Drainage tap, Luft ventil = Air 

valve). 

3.2 Star bredspridare 

Tankvagnen har en 10 m3 tank av st&lpl&t utrustad med 

rotsrkolvpump, centrifugalfördelare och en 6 meters sids- 

stalld ramp. Centrifugalfördelaren &r i princip en cen- 

trifugalpump med i detta fall fyra utlopp. Gödseln leds in 

i centrum p8 fördelaren9 dar ett hydraulmotordrivet 

pumphjul fördelar gödseln ut till fyra stycken tangentiellt 

stallda utlopp. Figur 14. Gödseln leds i slangar ut till 

spridarplattos monterade med 150 cm c/c och placerade cirka 

80 cm över marken. Rampen med spridarplattorna monterades 

sidostalld för att möjliggöra spridning sex meter ut frbn 
centrum av vagnen. 



Inlopp 

Figur 1 4 ,  Star eentrifugslf6rdelare med tangentiellt 

stallda u t l o p p ,  

Figure 14. The Star centrifugal distributor with tangen- 

tialiy angled sutlets, (Pumphjul = Pump vheel, 

Inlopp - Inaet, Renskniv - meaning knife, Tan- 
gentiellt st&I%da utlopp e TangentSally aagbed 

ouklet). 



4 MATERIAL OCH METODER 

4.1 Försöksplan 

Försöksplan med tänkta kvävegivor och behandlingar. Slutli- 

ga kvavegivor efter flytgödselanalys inom parentes. 

Led Kalksalpeter 

N03-N 

April (25/4) 

kg/ha N 

A .  O N 

B. Kalksalpeter 4 O 

C. Kalksalpeter 4 O 

D. Kalksalpeter 40 

E. Slangspridare 40 

F. Slangspridare 4 O 

G. Slangspridare 40 

+ harv 
H .  Slangspridare 4 O 

+ harv 
I. Bredspridare 4 0 

J. Bredspridare 4 O 

K. Slangspridare 

L. Slangspridare 9 5 

praktik 

M. Konventionell 9 5 

ks 

& " 

Kalksalpeter Flytgödsel 

N03-N NH4N 

Maj (28/5) Maj (29/5) 

kg/ha N kg/ha N 



Tanken var att gödseln skulle appliceras under ett vä- 

lutvecklat bladbestand. I syfte att säkerställa höstvetets 
tidiga utveckling tillfördes 4 0  kg NO3-K/ha vid den tid- 

punkt vetet normalt tillförs den första delgivan. A-ledet 

har inte tillförts nhgon form av växtnäring och B-ledet är 

med för att fanga upp effekten av 40 kg N/ha givan. 

Slangspridning och bredspridning har i försöket jamförts 

med kalksalpeter pFi tva olika kvävenivaer. Leden G och H ar 

upprepningar av leden E och F, men har harvades med en 

langfingerharv för att undersöka vilken effekt en I2tt 

myllning kan ha. K-ledet representerar ett extremför- 

hallande gentemot A-ledet. Här tillfördes flytgödseln sent 

med tanke p8 att ledet inte alls kvävegödslats tidigare. 

Leden L och M representerar vad vi anser vara en lamplig 

praktisk modell för flytgödselspridning i växande gröda, i 

iistergötland tillför man vanligtvis en större tidig giva, 

vilken sedan kompletteras med en mindre till en totalgiva, 

som kan anses lämplig för bestandet. I L-ledet har kalk- 

salpetern ersatts av 62 kg KH4-K/ha i flytgödsel. Den 

tidiga handelsgödselgivan säkerställer bestandetc kväve- 

tillgang, och man kommer p& detta satt ner i lämpliga flyt- 

gödselgivor. Sextio kg ammoniumkväve per ha representerar 

cirka 20 till 30 ton flytgödsel per hektar, 

Försöket lades upp som tvti block med försöksrutor p8 f6*12 

meter. Av försökstekniska skal var blocken skilda at av en 

24 meter bred gang. Leden slumpades i vanlig ordning. 

Försöksmaskinerna kördes genom rutornas mitt. Ena halvan av 

rutan skördades? och den andra halvan utnyttjades för prov- 

tagning. Den halva försöksruta, som anvandes till provtagn- 



ing, delades in i ytterligare 5 stycken smbrutor, dar varje 

smbruta motsvarade en provtagningstidpunkt. Provtagnings- 

tidpunkterna för de 5 smbrutorna slumpades ut vid försöks- 

utläggningen. En sadan försöksutläggning tillhter en järn- 

förelse av kväveskördarna i de olika leden vid de olika 

provtagningctillfSllena enligt den statistiska modellen för 

split-plot försök vid randomiserade block. Man kan dessutom 

med en sadan modell testa om det existerar n&goP samspel 

mellan behandlingarna sch provtagning~tidpunkterna~ 

BLOCK I ID J B C M % G M K F A E 1 j  

4.3 Fältdata 

Försöksplats: Tolefors g a r d ,  Malrnsl&tt, lo km SV Linköping 

Bruttoruta: 9 6 * 9 2  s 192 rna 

Ckörderuta: P%.7*2.4 r 30.48 m2 

Gröda: Höstvete, Kosack 

För%rukt: Höstvete 

Förförfrukt: Artor 

Jordart: Mbttligt mullhaltig styv lera 

Kalktillstand: Block I och II pH(H20) = 6.8 

V&xtn8ringstillstBnd: Block I P-AL = 4.6 klass 111 



K-AL = 18.2 klass IT 

Block 11 P-AL = 4.0 klass II 

K-AL = 1 6 . 4  klass IT: 

G ~ u n a g 6 c i s l i n g :  4 0  ton nBtflytgcdse!/ ha hösten 1985 

Ovriga behandlingar: BroddSehandl5.ng Topsln 0,4 I/ke 

86-1 1-03 

ograsbekampning G l e a n  %O $/ha 

87-05-16 
?... , svampbekkin-ning T5p I ?/ha 

8 ~ - 0 > ~ 3  

Matte In fcisöket 

RaSksalpeteigöds]ade forsökek enl:gt 

försökspian 

l e d  B -2 4C kg ks-h'/>a 

led L och 3 95 kg ks-N/ha 

Tog ut generalprov av matjord i block I och II 

Graderade slutenhet rutvás och raknsde plantor/mz 

Provtagning i 

GrZnsade förc6ket med jordfras 

Kalksn%peCergOdslade f8rsöket enligt Larsöks2lan 

led "ch h 5 5  kg ks-N/ha 

led D E % G  &g ks-Ndba 

FSytgöds%ade försOket enligt Lörs8RsiSan 

led E, G och L 5 2  &g Eg-Kbha 

led F och H 5 5 7  kg fg-K/ha 

%ed I 64 kg $g-Klha 
%ed 9 128 k g  ég-N/ha 

Flytgödslade försöket enligt fBrs8kspEa.n 

%ed K 5 2  kg fg-N/ha 

Provtagning 2 

Rgknade skot tprnz  



07-04 Provtagning 3 

07-08 Graderade grönhet och frodighet 

07-25 Provtagning 4 

07-29 Raknade ax/m2 

08-16 Provtagning 5 

09-24 Skördade försöket 

4.5 Provtagning 

AmmoniuminnehZillet i flytgödseln bestamdes före varje 

spridningstillfälle med hjälp av Agros kväveburk. Gödseln 

var da val omrörd och homogeniserad. Delprov fran varje 

bestamning slogs samman till ett slutprov som analyserades 

p& laboratorium. Se nedan. 

. -. 
TS KG/TON TOT-N KG/TON NH4-N KG/TON P KG/TON 

K KG/TON Mg KG/TOh' ASKA % av TS pH 

Ammoniuminnehallet enligt kvaveburken bestamdes till 2.4 kg 

NH4-N/ton flytgödsel. Givorna i försöket har justerats en- 

ligt laboratorieonalysen. 

4.5.2 Jord 

Generalprov av matjord togs ut blockvis med ca 15 borr- 

stick/block. 

Vid fem tillfällen under vaxtsLisongen provtogs matjorden 

rutvis för bestamning av mineralkvave. Inom en ram med 

bredden 30 cm och langden 25 cm grävdes matjorden ut till 



2 3  cm djup. Ramen lades tvärs över en gödselsträng i de led 

dar släpslangmaskinen körts. De ca 1 7  liter jord som 

grävdes ut blandades om noggrant och 1 liter jord togs ut 

för bestämning pa laboratorium. Proverna frystes direkt för 

att förhindra mineralisering. 

Vid samma fem tillfallen som matjorden provtogs, gjordes 

provtagningar av grödan rutvis för bestämning av 

totalkväve. Inom en ram med bredden 30 cm och längden 2 5  cm 

klipptes vetet av vid strabasen. Inom varje ruta gjordes 5  

stycken klippningar över 5 sarader och 5 stycken Kfipp- 

ningar över 3 sarader, sammanlagt 2 5  sarader. Provytan biev 

alltsa: 25 sarader * 25 cm * 0 . 5 2 5  cm = 0 . 7 8 1 2 5  m2. I de 

bredspridda leden sköljdes den provtagna grödan av i vat- 

ten, för att inte gödselrester p& bladen skulle komma med i 

totalkväveanalysen. Den provtagna grödan torkades lufttorr 

före analys p& laboratorium 

4.6 Analyser och analysmetoder 

Provpreparering 

Jordproven förvarades och transporterades frysta fram till 

provprepareringen. De frysta proverna naldes otinade p& 

jordkvarn. 

Analyser 

P& det homogeniserade jordprovet bestamdes dels vattenhalt, 

dels ammonium- och nitratkvave. 



Analysmetod - ammonium och nitratkvave 

Till 100 g markfuktig jord sattes 250 m3 2M kaliumklorid. 

Proven skakades under 12 timmar, och filtrerades darefter. 

Filtratets ammonium- och nitratkvave bestamdes spektrofo- 

tometriskt p& en Technicon Autoanalyzer II. 

Följande reagenser användes vid ammoniurnbest&mningen: 

buffertlösning av natriumhydroxid 

natriumhydroxid ( % O  $1 

Ammoniumrn8tningssna utfördes vid 660 nm vhglangd 

Följande reagenser anvundes vid nitratbestamningen 

Farg4Bsning : Sulfanilarnid 

fosforsyra 

Kadmiumpulver mathat med kopparsulfat 1 reduktsrkolonn 

Nitratmätningarna utfördes vid 520 nm vaglangd 



Provpreparering 

Det torkade växtmaterialet frhn de fem provfagningstill- 

fällena samt kärna och hefm frhn skördetiilE&llef maldes p a  

knivkvarn. 

Analyser 

Pa det malda växtmaterialet bestamdes dels vattenhalt, dels 

totalkväve. Uppgifter om tusenkornvikt och rymdvikt p8 

kiirna erhölls frhn provcentralen, 

Analysmetod - totalkväve 

Växtmaterialets kvaveinneh&ll bestämdes genom analys enligt 

Kjeldahl. I denna metod bryts organiskt kväve ner till 

ammoniumkvave. Arnmoniumkviivet bestams fran den mangd ammo- 

niak som frigörs vid destillation i basisk miljö. Namnet 

till trots - totalkvaveanalys - kommer inte allt, utan bara 
en del, oxiderat kväve som nitrat och nitrit med vid ana- 

lysen (Bremner & Mulvaney, 1982). 

200 mg vkixtprov vägdes in i kjeldahlkolvar. Till proven 

sattes 2 g kaliumsulfat för att höja kokpunkten, 40 mg 

kopparselen som katalyserar oxidationen av det organiska 

materialet och 5 ml koncentrerad svavelsyra. Proven upp- 

slöts i ca tv& timmar, varefter de fick svalne. D8refter 

tillsattes 12 ml vatten. Till de uppslutna proven sattes 50 

ml koncentrerad natriumhydroxid och bildad ammonium 

destillerades över till förlag av 0,051 N svavelsyra + 
metylrött. Uverskottet av vatejoner titrerades mot 0 . 0 5 1  K 

natriumhydroxid. 



5 RESULTAT-TEKNIK 

I syfte att testa pumpens varvtalsberoende flöde utfördes 

en provning vid olika varvtal. Provet utfördes s& att 

vagnen vägdes före och efter pumpning. Den använda gödseln 

var nötflytgödsel med 6.7 % TS. Resultatet aterges i figur 

200 300 400 500 600 700 

Varvtal [ rpm ] 

Figur 15. Varvtal sberoende pumprnangd yóge 1 sang/star ritor- 

kolvpump R 240. Pumpmangd per varv, medeltal av 

titta prov vid fyra varvtal = 4.62 I/varv. R2 = 
0 . 9 8 .  

Figure 15. The W 248 Vogelsang/Star rstary giston pump, the 

puniging volume of which is dependent on the 



speed. h o u n t  pumped per sevolutisn, means of 

eight tests a t  fsur speeds = 4.62 litresjsevolu- 

tion. W2 = 0.98. 

Enligt tillverkaren ger pumpen 4.63 liter/varv. Se figur 

12. Uverenstämmelsen mellan provningen och tilfverkarens 

uppgifter ar saledes god, Provningen genomfördes med olika 

fyllnadsgrad i tanken. Av testet f ramgick  at% fylfnads- 

graden inte paverkade flödet. Dessa psovningsresuitat 

bekraftas av Norges jordbrukstekniska institut som provat 

en vogelsangpurnp under 1 9 8 1 .  



5.2 Spridningsjämnhet 

Slangspridarens spridningsjamnhet testades över hela ramp- 

ens bredd. Rampen testades sektionsvis, med sju slangar per 

trag, da det ansags rimligt att variationen mellan enskilda 

slangar var försumbar. Testet utfördes stationart med nöt- 

flytgödsel, 6.7 X TS. Se figur 16. 

A M n d  i sidled [ m ] 

Figur 16. Spridningsbild Vogelsang/Star slangspridare> 

arbetsbredd 12 m. Provningsresultaten omraknade 

till ton/hektar. Variationskoefficient 2.4 - 4.7 

Figure 15. Dispersal pattern for the Vogelsang/Star tube 

spreader, working vidth 12 m. The test results 

are calculated to tonnes/hectare. Cseffáicáent 



of variation 2.4 - 4.7 X. (Mangd gödsel = Amount 
of manure, AvstAnd i sidled c Distance lateral- 

ly>. 

Enligt tyska provningar ( Isensee & Thamsen, 1985 ) ligger 

variationskoefficienten (vk) för denna spridare mellan 5 

och 16 % med ett vanligtvgrde pa 12 %. Vhra resultat med en 

variationskoefficient av 2.4 - 4.7 X ligger P underkanten 

av detta intervall och detta beros troligen p& att testet 

utfördes stillasthende. Fördelaren som anvandes i denna 

provning ar dessutom en modifierad förbgttrad modell. En- 

ligt figur 5.2. varierar hektargivan mellan ca 38 och 40 

ton/ha. Med ett innehall av 2 kg ammonium-N/ton skulle 

kvavegivan d8 variera mellan 76 och 80 kg N/ha, vilket far 

betraktas som en mycket god spridningsprecision. 

Testningen av bredspridaren delades upp i tv2i del- 

provningar. Först testades delflödena fram till speglarna. 

Se figur 17. Sedan mattes spridningsjkimnheten mellan tv8 

speglar, i tre olika delprov. Se figur 18. Vid första 

testet anvandes samma gödsel som ovan, medan spridnings- 

jkimnheten provades med vatten. 



Varvtol [ rpm ] 
SLANG 1 SLANG 2 SL4NG 3 SLANG 4 

Figur 1 7 .  Delflödesprov p& Star bredspridare med 

centrifugalfördelare. Provningen utförd vid fyra 

olika varvtal med nötflytgödsel, 6 . 7  % TS. 

Medelvärde av tv& pumpningar vid varje varvtal. 

Variationskoefficient 3.5 - 4 . 6  %. 

Figure 17.Separate flow pattern tests made on the Star 

broadcaster with a centrifugal distributor. The 

tests were made at four diffrent speeds with cat- 

tle slurry, 6.7 X d.m. Means of two pumpings at 

each speed. Coefficient of variation 3.5 - 4.6 X. 
(Flöde = Flow, Slang = tube) 



SEKTION 1 SEKTION 2 
*' I .. 2 i l 

SEKTION 3 

Figur 18. Spridningsbild Star bredspridare. Tre oberoerdo 

deiprov, uppsam!ingstragens vidd = 23 cm. Testet 

utfört med vatten. Variationskoefficient: sek- 

tion 1 = 10 % ,  sektion 2 = 16 % ,  sektion 3 = 11 

0%. 

Figure 18. Spreading pattern given by the Star broadcaster. 

Three independent tests, width of collection 

channel = 25 cm. Test conducted using water. 

Coefficient of variation: section 1 = 10 X, sec- 

tion 2 = 16 X, section 3 = 11 %. ( F l ö d e  = Flow). 

Variationec mellan deliiödena är tillfredsstailande iág. 

Svkirigheten att erhalla en jämn spsidcingsbild ligger i att 

speglarna inte fungerar bra. Eftersom vattenplymerna möts 

mellan tv& speglar ar utformningen av dessa k2inslig. S ~ r i d -  

ningsbilden fran en spegel är dessutom m:i.cket kanslig för 

spegelns vinkel till markplanet. 



5.3 Funktion 

Ett tjugotal lass spreds med respektive vagn. Sprid- 

ningsmangden kunde varieras mellan 1 5  och 50 ton per hektar 

genom att variera pumpvarvtalet och framkörning- 

shastigheten. Funktion och hallbarhet har varit god. Vid 

ett tillfälle orsakades ett stopp i pumpen av en träbit. 

Emellertid kan pumpen lätt reverseras sa problemet löstes 

pb s a  vis. 



6 RESULTAT-BIOLOGI 

Nederbördsdata och tern-eraturdota för perioden 95-01 - 
08-31 redovisas i figgrerna 19 och 20. C;pgifterna ar ham- 

tade frgn SYH1:s klimatstation v i d  Yreta Kloster, 8 km norr 

om försöksplatsen. 

F i g ~ r  19. Kederbörd för Vreta Kloster u:,der pericden 03-C? 

- 08-31. 

Figure 19. Precipitation for Vreta Kloster during the peri- 

od May 1 - A u g u s t  3 1 .  (Dygnsnederbörd = D a i l y  

precipitation, Millimeter/dygn = millimetres 

precipitation/day, Datum = d a t e ) .  



Medeltemperatur 
VrctoWostcr 1987 

2: , 

Figur 20. Temperatur för Vreta Kloster under perioden 

05-01 - 08-31. 

Figure 20. Temperature for Vreta Kloster during the period 

May 1 - August 31. (Medeltemperatur = Mean tem- 

perature, Grader = degress centigrade, Datum = 

Date). 

Vid flytgödselspridningen var lufttemperaturen 120 C, mulet 

och lätt vind. 

Under manaden efter flytgödselspridningen föll cirka 60 mm 

regn, i ett omrade som normalt karaktäriseras av försommar- 

torka. Perioden var relativt sval med en dygnsmedeltemper- 

atur pendlande mellan 6 och 160 C .  



Odl ingstiret kännetecknas av el-1 mycket utdragen mcg~iaSs?eri- 

od. Lnder slutet av juli och halva augusti f ö l !  cirka 812 ax 

regn och a\-er: denna perioC \-ar relativt s\-al. 

För att ge en bild av grödans ut-L-eckling i de olika hehand- 

lingsleden har de grcderingar och räkningar som gjordes 

sammanstal lts i detta cvsnttt. 

Cnder hela maj manad var höstvetets ti l lvSxt och utve-'.' Lhi ing 

langsam. Flytgödselspridrii~ger: v ~ r  f r a r .  börja- ta=.Kt att 

ske i mitten av maj, men d& inte tillräckligt  me^ bladmassa 

hade utvecklats för-? ,an i slutet av manaden, fick spridnin- 

gen uppskj~tas till dess. 

Vart och ett av de tv3 blocken upptog en yta av ett fjarde- 

dels hektar. Cet vor därför förenat med vissa svarigheter 

att finna en försöksplats där grödan var tillrackligt j a m  

för att uppfylla kraven p& likhet inom blocket. Har kar. 

tilläggas att garden fick s9 om halva höstvetearealen. 

En gradering av slutenhet gjordes 05-10. Tabeli 6. 



Tabell 6. Gradering av slutenhet var (05-10). Helt slutet 

bestand = 100. (ss = slangspridare, sch = slang- 

spridare + harv, bs = bredspridare) 

Table 6. Grading of stand cover in the spring (May 10). A 

completely closed stand = 100 (ss = tube spread- 

er, ssh = tube spreader + harrow, bs = broadcast- 

er > 

Led 

Treatment 

B l o c k  I Block II 



Plantantaiet raknades pa tic slus?i7is valde ?!atser insm 

försöket. ?ledeltalet blev 310 plaritor per kvadratmeter - ;ed  

ett konfidensintervall p2 + / -  50 plantor. Försöket lades 

med stor omsorg pá en plats med relativt jämn övervintring. 

Trots detta kan man konstatera ett ledet D i biock 1 2 r  

avvikande. 

Gradering a\- frodighet och farg gjordes 40 dagor efter 

slutgödslizg. Syftet var att fä en uppfattnicg or kur  

Iivavegivai-i cch  kvavef ormer: pá\-erkade dessa \-isue 1 !a para- 

netrar. Eftersom led ?l som fatt er; stor kelksalpetergiva 

tidigt, var grsnast ocY; frodigas+ v i d  graderifigstillfä:le: 

sattes Q?:: till reaitivte1 :SO. S~L;P=~ 7 .  



Tabell 7 .  Gradering av frodighet och färg 07-08 (EC 5 5 )  d-\.s 

40  dagar efter siutgödsling. Led M = 1 0 0  ( fis = 

kalksalpeterled, ss = slangspridningsled med fly- 

tgödsel, ssh = slangspridning + harvning, bs = 

bredspridningsled med flytgödsel ) 

Table 7. Grading of lushness and colour on July 8 (EC 55), 

i.e, 40 days after the final application of fer- 

tilizer. Treatment M = 100 (ks = calcium nitrate 

treatment, ss = tube spreding treatment with 

slurry, ssh = tube spreading + harrowing, bs = 

broadcasting treatment with slurry) 

L e d Färg Frodighet Färg Frodighet 

Treatment Col our Lushness Colour Lushness 

Block I Block I Block II Block II 

A .  O 

B.ks 

C.ks 

D.ks 

E. ss 
F. ss 

G. ssh 

H. ssh 

I.bs 

J.bs 

K. ss 

L.ks+ss 

M. ks+ks 

Resultatet av graderingen ar att ammoniumkvavet i flytgöd- 

seln haft ngstan lika god effekt som nitratkvavet i kalk- 

salpetern. Ledet K var i det närmaste gult i början av 



J u n i ,  men ateriiamtade 51g S r a  och var glest ne?: grönjk.~i-~de 

under resten a\. säsongen. i mitten a \  acgusti bedömde vi 
- 

bestanden i leden F ,  J cc?-: H sasom likvardiga u , - p L X + + ~ ~ :  . J - L L A  

an I och L likvärdig Y. 

Skott och axr2;i:iing utför-des urider cdlingss2isonge~ i syfte 

att f 9  en uppfattning om hur de olika bei;a~dlingcrna 

paverka? dessa parametrar. Rakniyl~en -o  cifördes pä el: strack- 

meter per ruta mex inte samma strSckmeter vid de tv& olika 

rakningarnô. Tabell 8. 



Tabell 8. Antal skott per kvadratmeter 06-15 ( EC 37 ) och 

antal ax per kvadratmeter 07-29  ( EC 7 7  ) 

Table 8. Number of shoots per square meter on June 15 (EC 

37) and number of ears per square meter on July 

29 (EC 77) 

Led Block I Block II Block I Block II 

skott/mz skott/m? ax/m? ax/m2 

Treatment shoots shoot s ears ear6 

A .  O 

B.ks 

C.ks 

D.ks 

E. ss 

F. ss 

G. ssh 

H. ssh 

I.bs 

J.bs 

K. ss 

L. ks+ss 

M. ks+ks 

I flera fall är axantalet större an skottantalet inom 

rutan. Förklaringen ligger delvis i den bristfälliga 

graderingen, dvs att inte samma sträckmeter användes vid de 

tv& olika räkningarna. Dock ledde den nederbördsrika som- 

maren till att bestockningen pagick under lang tid. 

Bestand, som sag glesa ut i maj manad, tätnade förvanans- 

värt fram till midsommar. Den goda tillgangen p8 vatten 



minskade ocksa skottred~ktionen. 9&de bestockning och 

skottreduktion regleras i hög grad av vatten- och kvave- 

tillgang. 

Skottutveckiingen i led X skiljer sig mycket iite ifra? det 

ogödsiade ledet A. Detta forklaras av at: kvävetillg8cgen 

under bestockningsfasen var l2g. I 8lriga led verkar be- 

stockningen vara en funktion ax kvävenivá mer an kvaveform. 

Antalet ax per kvadratmeter är en aterspegling av K v ä v e -  

nivan uton i ledet K där trots hög kvavegtva den senc 

gödslingen inte kunnat iranbririgi: s3 rriánga ax. .3Zr;!för nar: 

leden E\ och A framgQr det att axantaiet är större i iedet 

K. 

San::i.anfatt:iir,gsvis kar: man koristatera, att izerkan av 
. .. ammor~iumk\-Svet i f lytgöds.e!r, varit ;omförbar med nitrat- 

kvavet i kalksaipetern. 

6.3 Skörderesu! tak 

I tabel! 9 och figur 21 visas kärnskördarna fran de tva 

blockec och medeltal för leder,. Tid skör2 \,ar vartechalter- 

na i khrnan zellan 2 3  och 35 %. á samrlige rutor stod 

grodan bp?. 



Tabell 9. Karnskördar block I ,  block II och medeltal. Ren 

skörd, 15 % vattenhalt 

Table 9. Grain yields in block I, block II and means. 

Clean yield, 15 X moisture content. 

Försöksled 

Treatment 

Block I Block I I  Medel R e  l 



Figur 21. K8rnskördar, 1 5  X vattenhalt. Led A = 100  

Figure 21. Grain yields, 15 X moisture content. Treatment A 

= 100. (Kärnskörd = Grain yield, Försöksled = Treatment). 

Tröskningen av ledet I i block I misslyckades. Vid den 

statistiska behandlingen framkom att block II i meceltai 

gav 44 kg/ha högre skörd an block I, varför medeitalet för 

led I korrigerats för detta. 

Den statistiska analysen av skörderesultaten ger en sig- 

nifikant skiilnad mellan de olika behandlingarna (p < 
0.0001). Om enskilda parvisa jämförelser gCrs p& 5 X sig- 

nifikansnivan blir minsta signifikanta skillnad ( iSD ) 

mellan tva behandlingsrnedelvarden 796 kg/ha. Av tabell 6.4. 

frarngtir att den enda intressanta statistiskt sakerstZ!lda 

skillnaden ar den mellan leden E och F. ?led andra ord ger 

med 93 % säkerhet led F högre skörd an led D. 



Utöver detta kan nagra reflexioner göras. Försöket karak- 

täriseras av höga skördar. Grundskörden i det ogödslade 

A-ledet ar nästan 3500 kg/ha. Icke desto mindre har de 

olika behandlingarna gett intressanta utslag. 

Ph den högre kvavenivan (ca 150 kg li/ha) har led F gett den 

högsta skörden, 1 3  % mer an kalksalpeterjamförelsen D. 

Myllningen i ledet H har haft en negativ effekt i jam- 

förelse med ledet F. Myllningen tycktes inte asamka grödan 

skador men har troligen gjort det. Atgärden att i detta led 

minska ammoniakavdunstningen genom en grund myllning, sat- 

tes aldrig ph prov pga den rikliga nederbörden. Det bred- 

spridda ledet J har ocksh gett högre skörd an kalksalpeter- 

referensen D ,  men ar underlägsen ledet F. Ledet K ,  som fatt 

hela sin kvävegiva sent som flytgödsel, har ocksa hävdat 

sig bra, främst beroende pa den regniga sommaren. 

Samma tendens, dvs att flytgödselkvavet har gett kraftigare 

utslag an handelsgödselkvavet, hterfinns i de praktiska 

leden L och M. Led L som fatt kompletteringsgiva i form a v  

flytgödsel, har gett 7 % högre skörd an det rena handels- 

gödselledet Y .  

Halmskördarna visas i tabell 10. 



Tabell 10. Ealnskördar block I ,  b!ock I I  o c ~ l  m e ~ - ~ t ~ ~ .  3 2 

vattenhalt. Stubb3öJC cirka 13 cm 

Talile 10. Straw yields in black T A ,  bicck II an6 neazs. i3 

% moisture content. Stubble height about i 5  cm. 

Försöksled 

Treatmerit 

Ii. 

Elork I Block II Yecieltel 

Average 

kg/ha kg/ha k g / h  

Ha!mskörden stiger med öka6 kvävegiva, me:; \-arierar ccksa 

u. L L i 1  ge? -".ar med göds! i-gst idp,ankten. I R-!edet där kvs- - -"  " 

lag under bestockningsfasen, vur de- veget6ti-c~ ti!!vaste:> 

liter:, vilket aterspep!us i en 1 9 g  halmskörd. Det notsatta 

gal ler leden L och ?? d2r bestockningen g:,-::nadrs av en s t c r  t 

tidig- kvä\:egiva och som ocksa har d p  h ö g s t a  häln;sk5*dnrr.c. 



6 . 4  Analysresultat 

Vid fem tillfällen under försöksperioden provtogs jord och 

gröda som beskrivits tidigare. Provtagningarna gjordes för 

att fa en uppfattning om kvävets omsättning under växtpe- 

rioden. Kvaveinnehallet i växtmaterialet visas i tabell 11. 

Tabell 11. Kvaveinnehall i växtmaterial. Totalkväveanalys 

enligt Kjeldahl. K = kärna, H = halm 

Table 11. Nitrogen content in plant material. Total-N 

analysis according to Kjeldahl. K = kernel, H = 

straw 

Led P 1 P 2 P 3 P4 P 5 K+H 

Treatment 05-22 06-13 07-04 07-25 08-16 09-24 

EC23 EC37 EC55 EC75 EC85 EC93 

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 

A .  O 

B.ks 

C.ks 

D.ks 

E.ss 

F.ss 

G. ssh 

H. ssh 

I.bs 

J.bs 

K .  ss 

L. ks+ss 

M. ks+ks 



Cen statistiska analysen av kvaveskördarna ger ett sig- 

nifikant samspel mellan tibpunkt för provtagnicg ock behan- 

dl ing (p < 0.9901) Om kvaveskördilrila för de ol ikc? 5el:ar:- 

dlingarna jämförs vid samma provtagningstidpunkt blir mins- 

ta signifikanta skillnad ( LSD ) mellan tv8 behan- 

dlingsmedeivärden 23 kg S/ha pa 5 5% signifikônsniv2n. A v  

tabell i i  frarngar att vid provtagning 2 ar led J sig- 

nifikant lagre an led D. Vid provtagning 3 är b8de led i 

ocli E signifikant lagre än led D. Vid. provtagningarm 4 ccfi 

5 är skillnaderna i kvaveskördar - r 4 : - -  u L J  c.i,nade o c h  inga S i g- 

nifikanta skillnader finns me!ian leden -2 den Iiagre kl-ave- 

nivan. Vid provtagning 5 ar dock pd den lägre kvaveniván 

led G signifikant högre an led C. Kvaveupptagi;ingen i 

plantorna under odlingss2isongen redovisas 2vsn i Figur 22 

ocl-i Figur- 23. 



Dogar och do tum (dr provtogning 

0 N + 40 ksN O 40 Lit: + 55 ksld 

A 40 ksN + 62 foN S S  X 40 ksN + 62 fgld ss V 40 ks'. 64 fglI bs 

Figur 22. Kvaveupptagning i plantor under odlingssa- 

songen.( 95 kg-N nivan ) .  

Figure 22. Nitrogen uptake in plants during the growing 

season (95 kg-N level). (Totalkvave i vaxtmate- 

ria1 = Total-N i plant material, Dagar och datum 

för provtagning = Days and date of sampling). 

Skillnaden i upptagningshastighet av kväve är p& 95 kg-S 

nivan mycket liten. Har tillfördes 55 kg nitratkvave/ha 

jämfört med 62 kg ammoniumkväve utöver startgivan. Kvavein- 

nehallet i provet fran G-ledet 08-16 avviker markant. Da 

kvaveinnehallet i skörden inte avviker ifran övriga led bör 

man bortse ifrän detta prov. 



Dogor och datum for provtagning 

13 O N  + 4 0 k s N - k l l O k s N  0 4 0  kstJ + 117 fgN ss 
A 4 0  ksN 1 1  17 fgN ssh X 4 0  ksN + 128 fgN bs V 1E3 fgN ss  

Figur 23. Kväveupptagning i plantor under odlingssä- 

songen.( 150 kg-S nivan ) .  

Figure 23. Nitrogen uptake of plants during the growing 

season (150 kg-N level). (Totalkvave i vaxtmate- 

ria1 = Total-N in plant material, Dagar och 

datum för provtagning = Days and date of sam- 

p1 ing) . 

Nitratkvavet i kalksalpetern har p8 150 kg-N nivan tagits 

upp snabbare an ammoniunkv8vet i flytgödseln. Förklaringar 

till detta kan vara flera. Antingen att ammoniumkvävet 

ti!lf8lligtvis immobiliserats eller att ammoniumkvavet 

varit mindre tillgangligt.Ammoniums rörlighet i marken är 

nämligen väsentligt lägre än nitratets. Da sommaren var 

nederbördsrik är det troligt att ammoniumkvavet snabbt ni- 

triiierades till nitrat, varför rörligheten av flytgödsel- 



kvävet inte borde begränsa upptagningen. Troligare ar da 

att en del av kvävet undandragits växterna under en 

tillfällig immobiliseringsfas för att senare under sommaren 

ater bli tillgängligt. För detta talar det faktum att 

plantorna i slangspridarleden under perioden 07-04 - 08-16 
tagit upp cirka 40 kg N/ha medan plantorna i kalksalpeter- 

leden endast tagit upp cirka 10 kg N/ha. 

Att kvaveinnehdllet i skördad halm och kärna ar cd mycket 

lägre än kvaveinnehtlllet i plantorna 08-16 kan synas ndgot 

förvtlnande. Normalt sjunker kvaveinnehallet lite under mog- 

nadsperioden da en del blad och dylikt faller av. Orsaken 

till den stora skillnaden som redovisas har beror pa att 

stubbhöjden vid skörd var högre an vid provtagningarna samt 

att agnar och boss inte togs tillvara vid tröskningen. 

Dessutom kan grödan ha förlorat kvave som ammoniak under 

bldrandet. 

Skillnaden i upptagningshastighet ar större p& den högre 

kvavenivan an pa den lägre. Om antagandet om immobiliserin- 

gen ar riktigt kan detta förklara skillnaden. P3 den höga 

nivan kommer absolut sett mer kvave att immobiliseras an p3 

den laga niviin i jämförelse med kalksalpeterkvavet, förut- 

satt att procentuellt lika mycket kvave immobiliseras. 

Kvaveutnyttjandet kan uttryckas som en kvaveutnyttjande- 

koefficient enligt: 

N i behandlad gröda - N i 0 led 

N-giva till behandlad gröda 

Kvaveutnyttjandekoefficienter för skördetidpunkten ges i 

tabell 12. 



Tabell !2. E ; v ä ~ ~ e u t n y t t j a n d e k ~ ) e f f i c i e r , t e r  för skör6etidpur;k- 

ten 

Table 12. Nitrogen utilization coefficients for time of 

harve s t 

Försöksled 

Treatmerit 

4 0  ks-T 

4 0  ks-S + 5 5  ks-N 

4 0  ks-N + 1 1 0  ks-S 

4 0  ks-N + 6 2  fg-N ss 

4 0  ks-N i- 1 1 7  fg-N SS 

4 0  ks-N + 6 2  £g-S sch 

4 0  ks-N + 1 1 7  fg-S ssh 

4 0  ks-S + 6 4  £g-N bs 

4 0  ks-S t 1 2 8  fg-S bs 

1 6 3  fg-N ss 

9 5  ks-N + 6 2  fg-K 

9 5  ks-N + 5 5  ks-N 

kväueutnyttjande- 

koefficient 

N-utilization 

coefficient 

Kvaveutnyttjandet sjunker som väntat med stigande kvavegiva 

i leden B, C och D. Likadant gör det i leden I och J. Det 

omvända mönstret uppvisas dock i leden Y och F respektive G 

och H. Duthion ( 1 9 7 9 )  fastslar att kväveutnyttjandekoeffi- 

cienterna för flytgödsel alltid ar lägre an de för 

ammonium/nitrat-handelsgödsel, aven om enbart hänsyn tas 

till mineralkväveinneh9llet i flytgödseln sasom gjorts i 

tabell 6 . 7 .  Nagra langtgäende slutsatser ska inte dras av 



det lilla materialet, men det ar intressant att kväveutnyt- 

tjandet i släpslangleden F och H varit lika högt som det i 

kalksalpeterledet D. 

Summa mineralkvave i matjorden visas i tabell 13. 

Tabell 13. Summa nitrat- och ammoniumkväve i jordprov. 

Provdjup 2 3  cm 

Table 13. The sum of nitrate-N and ammonia-N in soil sam- 

ples. Sampling depth 2 3  cm. 

Led 

Treatment 

A. O 

B.ks 

C.ks 

D.ks 

E. ss 

F. ss 
G. sch 

H. ssh 

I.bs 

J.bs 

K. ss 

Om man jämför minskningen i mineralkvaveförrEidet med öknin- 

gen i kvaveinnehall i grödan i tabell 6.6. mellan tva olika 

tidpunkter, borde dessa bada skillnader vara ungefär lika 

stora. Exakt lika stora kan de förstas inte vara, eftersom 

grödan tar upp kvave fran alven, vilken vi inte provtagit. 

Kvaveminskningen i matjorden kan ocksa bero p& att kvave 



utlakats eller lämnat dencamca som gasformiga k-,-aveförlus- 

ter. Jamför man emeilertid skillnaden i mineralkvave i mat- 

jorden med skillnaden i grödazs kvaveinnehall mellaz t ex 

provtagcing i och 2, och hansyn tas till gödslingen, finner 

man att avvikelserna ar mycket stora i ungefär hälften av 

leden. Uvriga led visar en hygglig till god överensstam- 

melse. En orsak till den dh!iga övirecsstkirnmelsen kar: var 

sättet pá vilket jordprovtagr,inger! gjordes. 



6 . 4 . 2  Prgtginhglt i S a y n ~  

Proteinhalterna i kärnan ges i tabell 14. 

Tabell 14. Proteinhalter i kärna 

Table 14. Protein contents in grain 

Försöksled 

Treatment 

Proteinhalt ( X  av TS) 

Protein content ( X  of DM) 

Block I Block 11 Medeltal 

Average 

Enligt Bengtsson (1985) har proteinhalten i Kosack mellan 

aren 1982-1985 legat pa 10.4 och 11.6 % av ts vid en kväve- 

giva pa 100 respektive 150 kg N/ha. Proteinhalterna i 

försöket ligger nagon eller ett par tiondels procent över 

dem som Bengtsson anger, trots att skördenivaerna i 



försöket är högre. Om man jämför proteinhalterna i leden D, 

F och H, finner man att de skiljer sig at mycket Iite, 

trots en betydligt högre skördeniva i framför allt le? F. 

Den högsta proteinhalten noteras i ledet K. Den sena kviive- 

gödslingen har reducerat den vegetativa tillväxten, och 

lett till ett relativt glest bestand. P8 detta satt her 

potentialen i starkelseproduktionen inte utnyttjats, och 

kvävet i kärnan har inte spatts ut. Intressant att notera 

ar att kombinationen stor - liten kvävegiva har lett till 
lägre proteinhalter än kombinationen liten - stor giva. 
Samma resonemang som ovan kan appliceras p8 denna iakt- 

tage l se. 



6 . 4 . 3  Tusepkgrgvjkt och z-ygdyikt 

Tusenkornvikter och rymdvikter visas i tabell 1 5 .  

Tabell 1 5 .  Tusenkornvikt (TKV) och rymdvikt. Medeltal av 

block I och II 

Table 15. 1000-grain-weight (TGW) and bulk density. Means 

for block I and II. 

Försöksled 

Treatment 

TKV Rymdv i kt 

TGW Bulk density 

gram gram/liter 

Enligt Bengtsson ( 1 9 8 5 )  ar tusenkornvikten och rymdvikten 

hos sorten Kosack 4 2 . 9  g respektive 796 g/l 

(femarsmedeltal). 



Försökets rymdvikter och tusenkornviliter ligger klart över 

medelvärdena för sorten, vilket indikerar att k8rnfyllnacie~ 

pagatt under lang tid. Förutom i ledet I i  ar variationerna 

mellan leden sma. I ledet K hade vi väntat oss att s k ~ r d e n  

skulle byggas upp av stora karnor. Istället visade det sig 

att tusenkornvikt och rymdvikt ar lägst i R. Axantalet var 

lägst i detta led, och kompensationen har skett genom ett 

ökat antal kärnor per ax. God kvavetiiigang under blonan- 
, . iäggningen har lett till en minskad Slomre~uktion. 



6 . 4 . 4  Jvotgn-k2r_naJhglg 

I tabell 1 6  visas kvoten karnvikt/halmvikt. 

Tabell 1 6 .  Kvoten karnvikt/halmvikt vid 15 X vattenhalt. 

Grödan skördades med cirka 1 5  cm stubbhöjd 

Table 1 6 .  The ratio of grain (g) weight/straw (s) weight 

at 1 5  % moisture content. The crop was harvested 

with a stubble height of about 1 5  cm. 

Försöksled 

Treatment 

o Ii 

4 0  ks-N 

4 0  ks-N + 5 5  ks-N 

4 0  ks-N + 1 1 0  ks-N 

4 0  ks-N + 6 2  £g-K ss 

4 0  ks-N + 1 1 7  fg-N ss 

4 0  ks-N + 6 2  fg-N ssh 

4 0  ks-M + 1 1 7  fg-N sch 

4 0  ks-N + 6 4  £g-!i bs 

4 0  ks-N + 1 2 8  fg-N bs 

1 6 3  fg-N ss 

95 ks-K + 6 2  fg-N ss 

95  ks-N + 55  ks-Ii 

kvoten karna/halm 

Ratio of g/s 

medeltal BI + BI1 
means of BI +BI1 

Kvoten har paverkats av kvaveform sdtillvida att ni- 

tratkvave i form av kalksalpeter har lett till lägre kvoter 

än flytgödsel. 



7 DISKUSSION 

7.1 Orsaker till skördeutfallet 

Odlingshret har varit ovaniigt för svenska förhallanden och 

i synnerhet för östsvenska förhallanden. Sederbörden har 

varit riklig och relativt jämnt fördelad över sommaren, 

vilket ar ovanligt för omradet. Frägan son ställts i exam- 

ensarbetet - att undersöka kvaveeffekten av flytgödsel ap- 
plicerad under ett växttäcke - har egentligen inte 
besvarats s5tillvida att aven den bredspridda flytgödseln 

har fungerat bra. .Arbetshypotesen har därmed inte satts p5 

prov. Trots allt finns en tendens att bredspridning funger- 

at sämre än applicering med slangar, da bade kväveupp- 

tagningen och kärnskördarna ar lägre. Ett torrare ar 

riskerar man bade brännskador och stora ammoniakförluster 

vid bredsprianing i vaxande gröda. Släpslangtekniken har 

visat sig vara ett skonsamt, och i ar aven ett kväveeffek- 

tivt, satt att applicera flytgödsel. Fragan är hur släp- 

slangappliceringen hävdar sig ett normalt Ar, och om 

harvningen har positiva eller negativa effekter ett torrhr. 

En bättre jordkontakt borde minska ammoniakavdunst~ingen, 

samtidigt som skadorna p5 grödan da blir mer uttalade. 

Skadorna pa grödan Överväger troligen vid sena appliceri- 

ngstidpunkter. 

Fran kvavesynpunkt kan flera faktorer ha gynnat flytgödsel- 

leden jämfört med handelsgödselleden. Flytgödselleden fick 

en nagot högre giva mineralkväve, en del av det organiskt 

bundno kvävet kan ha mineraliserats och plantorna i flyt- 

gödselleden har haft tillgäng till tv$ kväveformer. 

Skördeökningar som ett resultat av tillsats av ammonium 

till nitratodlade plantor har observerats av bland andra 

Cox och Reicenauer (1973). Man kan ocksa tänka sig att 

tillsatsen av organiskt material har stimulerat mineralis- 



eringen av kvave i marken, en sa kallad "priming effect". 

Under förutsättning att resonemanget om en tillfällig imno- 

bilisering och remineralisering av en del av ammoniumkvavet 

i flytgödselleden är riktigt, ar detta kanske den troli- 

gaste förklaringen till skördeutfallet. I kalksalpeterleden 

togs nitratkvavet snabbt upp, och förbrukades till vegeta- 

tiv tillvdxt. Det langsanima bladaldrandet, till följd av 

den goda vattentillgangen, har eventuellt hämmat translok- 

eringen av kvave till axet. I motsats härtill, har 

plantorna i flytgödselleden haft god tillgang till mineral- 

kvave, genom ett langsamt frigörande av immobiliserat 

kvave, som har gynnat kärnutvecklingen. 

Spridningsmetoden där flytgödseln appliceras i strängar 

medför att en relativt stor mängd gödsel placeras pa en 

liten yta. Vid bredspridning av t ex 2 5  ton/ha flytgödsel 

motsvarar detta 2 . 5  mm gödsel p& markytan medan det med 

slangar medför cirka 7 . 5  mm. Detta medför sannolikt att de 

i gödseln lösta näringsämnena transporteras ned i 

matjordsskiktet ( Börje Linden, 1987, pers.medd.). Dels 

ökar tillgängligheten i och med detta, dels förhindras 

ammoniakavdunstning bland annat beroende p8 bättre jordkon- 

takt. 

Med sa mycket regn som föll under sommaren kan man lätt dra 

slutsatsen att utlakningsförlusterna varit stora. Detta 

skulle da ha gynnat flytgödselleden. Emellertid ger en 

Överslagsberäkning vid handen att nederbördsöverskottet 

varit litet eller negativt. Under perioden juni till och 

med halva augusti föll cirka 150 mm regn. Raknar man med en 

nettoevapotranspiration av 3 mm/dygn under denna period 

blir underskottet 7 5  mm. Dessutom var troligtvis inte 

marken mattad till faltkapacitet vid spridningstillfallet. 



Kvaveförlusterna ge:-,s~ denitrifikation kar i sommar varit 

större än under ett genomsnittsár (9örje Linden, 1987, 

pers. medd.). Denna kvaveförl~st kan inte ha ansetts verk2 

till varken handelsgödse!ledens eller flytgödselledens 

förde!. Tillsatsen av organiskt material i flytgödse!ledex 

kan ha främjat denitrifikationen, men samtidigt har en de! 

av kvävet dar varit skyddat genom immobilisering. 

Fosfor- och kaliumti!lförseln med fiytgödseln kompenserades 

inte i hande!sgödselleden. X-A1 klasserna är emellertid 

htjga och lerjordarnas goda kaliumlevererande förmaga gör, 

att grödan inte borde ha reagerat positivt för kaliumgöd- 

slingen. Fosforklasserna är emellertid relativt laga. 

Yellan 100 och 115  kg P/ha fanns i växttillgänglig form i 

hande:sgödselleden enligt markkarteringsanalys. I flyt- 

gödselleden spreds mellan 24 och 62 kg P/ha beroende pS 

ledets giva. Fran denna fosforeffekt kan man inte helt 

bortse, men den Kan inte förklara de stora skBrdeskill- 

naderna. 

Sammanfattningsvis kan vi utifrar, arets erfarenheter 

konstatera att flytgödseln som kvävekalla är lhngtifran det 

hopplösa näringsmedel som ofta görs gällande. Mot ammon:- 

akavdunstningsproblematiken talar gödselns neutrala 

pH-värde och ammoniums löslighetsprodukt. Yed teknik som är 

anpassad till de biologiska förutsättningarna och ett sys- 

tem som bygger p8 spridning under växtperioden bör kvave- 

förlusterna kunna minimeras. Doch aterstar ko~plikationerna 

med kvävets växttillgänglighet om och nar det mineraliska 

kvävet binds i organisk s~bstans. 



7.2 Praktisk användning 

Bada spridarna har visat sig klara flytgödseln bra. Den 

gödsel som provats far anses vara av god kvalitet i be- 

märkelsen att den inte varit särskilt bemangd med halm. Det 

finns dock ingen anledning att betvivla tekniken s8 länge 

TS-halten inte överstiger 8-10 %. Svamtäcke och halmsuddar 

sönderdelas effektivt av pumpen under förutsättning att man 

kör med omrörning mellan brunn och falt. 

Utrustningens begränsning ligger i att den inte klarar 

större fasta föremal. Detta problem kan p& sikt klaras p9 

olika sätt. Ett alternativ ar att utrusta tankvagnen, al- 

ternativt pumparna vid lagringsanläggningen med nagon form 

av avskiljare. Ett annat och billigare alternativ vore att 

rena vid kallan. Trästickor fran sagspanen avlägsnas, när 

spanet strös i stallet, brunnarna kan rensugas med slamsu- 

gare vartannat ar osv. 

Kravet p21 att en flytgödselspridare skall klara flytgödseln 

i vilken form den än förekommer far anses föraldrat. Skall 

vi i framtiden kunna applicera gödseln pa ett biologiskt 

riktigt sätt, mäste vi ocksa ställa krav p& hanterbarheten. 

Som jamförelse kan nämnas, att vi idag ställer mycket höga 

krav pa handelsgödselns utseende, exempelvis kornstorlek, 

kornstorleksfördelning och hallbarhet. Dessa egenskaper far 

vi ingalunda gratis. 

Att sprida flytgödsel i växande gröda ställer stora krav pä 

planeringen. Med 12 meters arbetsbredd har man 833.3 meter 

effektiv körsträcka per ha. Om man inte skall asamka grödan 



alltför stor skada, skall man sträva efter att bara kora er: 

gang i draget. Detta innebär, att man med en 10 m3 tankvagn 

och en 20 tons hektargiva far en maximal draglangd pa 416 

meter. Unskar man sprida större givor, minskar körsträckan 

linjärt med ökad giva. Detta innebar, att man mbste planera 

körningen innan körsparen läggs upp. Dels kan man vid 

planeringen ta h2ir;sj.n till den flytgödselgiva som är 

läni?lig med hänsyn till draglangden pa fältet, dels kan 

t.ex. mycket stora fält sBs sb att draglängderna blir lagon: 

langa. 

Att sa ett fält med kortare drag än brukligt orsakar ökad 

körning p8 vandtegen och ökad arbetstidsförbrukning. Detta 

skall da ställas mot det bättre utnyttjandet av flytgöd- 

seln. 

Flytgödselspridning är till stor del ett transportproblem. 

För att undvika onödiga packningsskador ar det i manga fall 

lämpligt att lagga upp fasta transportvägar pa fältet. I 

första hand används befintliga markvagar, men trans- 

portkörning pa fält kan inte helt undvikas. Kalksta~iliser- 

ing och särskild dränering under körstraken kan vara 

l amp l i ga at garder. 

Spridning av flytgödsel i vaxande gröda innebar saledes att 

man skal! ut i fält med stora laster med risk för all- 

varliga skador p8 jord och gröda. Malsättningen bör vara 

att kombinera relativt smala däck med lagt lufttryck. Tre 

principiellt skilda lösningar ar möjliga. 

1. Breda lagprofildäck (300-700 mm breda) i en standardbog- 

gie. Dessa däck möjliggör Sagt lufttryck men ger troligtvis 

relativt stora körskador pd grödan. 



2. Smala hjul (400-500 mm breda) med stor diameter ( max 

3 6 "  fälg). Med t.ex. fyra stycken i 6 . 9 * 3 6  däck i en boggie 

kan man actadkomma lagt lufttryck med en rimlig dacksbredd. 

Tekniskt ar det dock mycket svart att bygga in dessa i en 

tankvagn. Dessutom blir vridningen i boggien kraftig vid 

svängning, beroende p8 att c/c avstandet mellan axelcentra 

blir stort. 

3.Trippelboggier dvs tre hjul i rad i en boggie i stallet 

för tvil. Dessa förekommer p8 kontinenten. Problemet med 

trippelboggier ar att de ar relativt dyra. En 10 m3 

tankvagn utrustad med sex stycken 400-26.5 gör det möjligt 

att komma ner i lufttryck under 0.1 MPa ( i  kp/cm'). 

I dagsläget ar det svart att styra givans storlek. Brist- 

fällig teknik i kombination med för fa analyser a v  gödselns 

vaxtnaringsinnehtill försvarar precisionen i arbetet, Pumpar 

med fast deplacement, dvs pumpar med varvtalsberoende 

flöde, ger möjlighet att relativt enkelt mäta flödet indi- 

rekt. Ett system som Vogelsang utvecklat mater med indukti- 

va givare pumpens varvtal och antalet hjulvarv. En proces- 

sor i traktorn med förprogrammerade data om pumpkaraktar- 

istika, hjuldiameter och gödselns ammoniuminnehall omvand- 

lar signalerna till hektargiva gödsel eller kvave, körd 

areal och totalt utspridd mängd. Processorn kan även anvan- 

das till andra andamal, t ex övervakning av vaxtskyddsspru- 

tans funktioner. Se figur 21. 



H A S T I G H E T S -  GODSELMONITOR 
F O R D E L A R E  GIVARE 

ROTORKOLVPUMP 

FLODESGIVARE 

Figur 24. Principskiss av elektronisk övervakning av flyt- 

gödselspridare. 

Figure 24. Drawing showing the principle of how slurry 

spreaders can be monitored electronically. 

(Fördelare = distributor, Hastighetsgivare = 

Speedmeter, Flödesgivare = Flow meter, Rotor- 

kolvpump = Rotory piston pump, Gödselmonitor = 

monitor). 

Ett enkelt test av däckens funktion som hastighetsgivare 

utfördes vid olika fyllnadsgrad i tanken och vid olika 

däckstryck. Det visade att hastighetsangivelsen var till- 

räckligt exakt (mindre an 5 '% avvikelse). 

Merkostnaden för slangspridaren järniört med konventionell 

spegelspridare kan uppskattas till mellan 8000 - 20000 kr i 
ökad maskinkostnad per Br. Förutsättningen för att 

investeringen skall vara lönsam är att man kan öka utnytt- 

jandet av gödselns växtnäringsinnehal! tillräckligt mycket. 



Minskade ammoniakförluster, spridning till vaxande gröda 

samt en ökad precision i arbetet ar faktorer som i hög grad 

ökar vaxtnaringsutnyttjandet. 

Yed ett förbättrat utnyttjande av gödselns ammoniuminnehSl1 

kan handelsgödselinköpen reduceras lika mycket som man ökar 

utnyttjandegraden av stallgödseln. Pa tex den gard dar 

försöket utförts, Tolefors Gard, finns cirka 9600 kg ammo- 

niumkvave i arsproduktionen av flytgödsel. Detta kvave 

motsvarar ett varde av 62400 kr vid ett kvavepris pá 6.30 

kr/kg S. Om utnyttjandet ökas fran idag uppskattningsvis 30 

W till 80 X skulle detta betala en merinvestering pa 156000 

kr raknat pa 20 W arlig maskinkostnad. 

Jämn spridning av flytgödsel ar en förutsättning för ett 

gott utnyttjande aven av gödselns fosforinnehall eftersorc 

fosforns rörlighet i marken ar mycket liten. Detta ar inte 

minst viktigt, da fosfor ofta förradsgödslas i form av 

f lytgödsel. 

En förflyttning av spridningstidpunkten fran varbruk till 

spridning i vaxande gröda ger en positiv laglighetseffekt 

och minskad jordpackning. Spridning i vaxande gröda jämfört 

med vinterspridning ökar däremot problemen med 

jordpackning. Att sprida en gards Arsproduktion av gödsel i 

växande gröda, förutsätter dock att gödseln kan lagras ett 

helt ar. Yed dagens kostnader för ökade lagringsutrymmen 

kan inte ett ökat utnyttjande av gödseln betala 

investeringen. De gödselbrunnar som finns p& den svenska 

marknaden ar orimligt dyra. En billigare metod att bygga 

brunnar eller investeringsstöd till jordbrukaren ar ett 

maste. I USA anläggs ofta jorddammar (earth ponds) som blir 

täta efter en tid. 



7.3 Frarrit ida utveck! ingsmöj l laheter 

I dagsläget utvecklas ny teknik för spridning av flytgödsel 

intensivt inom industrin. Den brist p& teknik, som har 

existerat inom omradet kan till stor del förklaras av bris- 

tande intresse för avancerad, av nöden, dyr teknik. Ski- 

gacde handelsgödselpriser och ett ökat miljömedvetande har 

förändrat laget. ?ivcket aterstar dock, inte minst vad 

gäller behandlingen av stallgödseln före spridning. Kocver- 

terlng av fast- och kletgödsel till flytgCdse1 är ett in- 

tressant omrade liksom ko~poctering av flytgödsel. Bra 

metoder för att öka hanterbarheten och sta!lgödselns 

vastnäringseffekter ar mycket viktiga utvecklingsmal. 

Teknikutvecklingeri hämmas dock av vara brister i biologiskt 

kunnande. En djupare förstaelse för flytgödselkvävets or- 

ganiska Omsättning i marken som funktion av gödselns ener- 

gi- och näringsstatus, ar en förutsattning för bättre ut- 

nytt jaride av f lytgödselkvavet. Förf attarna menar darf ör, 

att de största forskningsinsatserna primart bör satsas pá 

biologiska försök inom omradet. Dessa forskningsframsteg 

bör sedan leda till att medel stalls till förfogande till 

industrin och teknikforskningen, för att dessa i samarbete 

skall kunna lösa de tekniska problemen kring gödsel- 

hanteringen. 



8 SAMMANFATTNING 

En pilotstudie med slapslangteknik genomfördes under varen 

och sommaren 1987. Syftet med projektet var att testa den 

nya tekniken fran funktionell och biologisk synpunkt. Dess- 

utom detaljstuderades växternas utnyttjande av flytgöd- 

selkvave i jämförelse med handelsgödselkvave och konven- 

tionell bredspridning av flytgödsel. 

Vid fem tillfällen under vegetationsperioden provtogs gröda 

och matjord. Grödan analyserades ph inneha11 av totalkväve, 

och matjorden pa inneha11 av ammonium och nitrat. Kärnskörd 

och halmskörd analyserades ocksa pa innehall av totalkvave. 

Släpslangtekniken har visat sig fungera bra. Tekniken 

tillater jämn applicering av flytgödsel i vaxande gröda. 

Variationskoefficienten, som ar ett relativt matt pa sprid- 

ningsjamnheten, visade sig ligga mellan 2.4 och 4.7 %.  

Analysresultaten visar att flytgödselkvavet har fungerat 

battre an handelsgödselkvavet under föröksaret 1987. En 

stor del av förklaringen ligger i den nederbördsrika 

vaxtsasongen, som reducerat ammoniakförlusterna och befram- 

jat kvavets omsättning i marken i flytgödselleden. Pa grund 

av lag kol/kvävekvot i flytgödseln och god markfuktighet 

har immobiliseringen varit liten och relativt kortvarig. 

Immobiliseringen i flytgödselleden har troligen verkat i 

positiv riktning ph vaxternas kvaveförsörning under kärn- 

fyllnadsperioden. Jämfört med i handelsgödselleden har i 

flytgödselleden kvaveupptagningen gatt lhngsammare, men har 

a andra sidan skett under en längre tid. 

Slutsatsen av arbetet ar att man med battre teknik och 

djupare biologiska kunskaper om kvavets organiska omsät- 

tning i marken i framtiden bör kunna utnyttja flytgödsel- 

kvävet till fullo. 



Title: Application of pig slurry to winter wheat during the 

growing season. 

Spreading of slurry is today mostly carried o ~ t  in an UR- 

satisfactory way from both econonical and environmental 

points of view. Commonly, neither the nitrogen content nor 

the amount of slurry applied is known. Furthermore, losses 

due to ammonia volatilization can be considerable when 

slurry is spread under high evaporative conditions. This, 

together with uneven spreading, leads to a poor utilization 

of the slurry nitrogen, with losses from the system as a 

resiilt . 

During the spring and summer of 1987 a pilot study into the 

operation a slurry pump tanker equipped with rear appli- 

cator consisting of 40 flexible tubes was accomplished. The 

tubes were dragged on the ground which made it possible to 

apply the slurry beneath the crop canopg. She object of the 

project was to examine the new technique from functional 

and biological points of view. In addition, tube applicati- 

on, conventional slurry spreading and fertilizer applicati- 

on were compared with regard to efficiencg of nitrogen 

uptake in a field trial. 



As the tubes are dragged on the ground and the slurry is 

spread at low pressure, ammonia volatilization losses ought 

to be reduced. If, as in this project, the slurry is also 

applied beneath a crop canopy, then the temperature, air 

speed and general evaporative conditions around the slurry 

are low, which should further lessen ammonia losses. 

The tube application technique has proved very satisfacto- 

ry. The mode of action allows even application of slurry on 

growing crops. The coefficient of variation, which is a 

criterion of evenness of application, is between 2.4 and 

4.7 X. 

In the field trial slurry was spread conventionally and 

also with the tube applicator in late May. At this stage 

the wheat was at the beginning of stem elongation (EC 30). 

Slurry treatments were based on the mineral nitrogen con- 

tent of the pig slurry, which was 2.6 kg/ton XH4-X.  The 

slurry used was low in organic matter. The total C/K-ratio 

was 4.4 and the organic C/N-ratio 20.5. 



Fertilizer (kg/ha N O 3 - K )  and slurry (kg/ha N H 4 - N )  treat- 

ment s .  

Treatment 

O N 

Fertilizer 

Fertilizer 

Fertilizer 

Tube appii- 

cation 

Tube appli- 

cation 

Tube appl. + 
harrow 

Tube appl. + 
harrow 

Conventional 

appl 

Conventional 

appl 

Tube appli- 

cat ion 

Tube appli- 

cation 

Fertilizer 

Fertiiizer Fertiiizer S l urry 

S O 3  -N NO3 -S N H 4  -!i 

April 23th May 28th May 29th 



On five occasions during the growth season plants and soil 

were sampled. Plants were analyzed in respect of total 

nitrogen and soil in respect of mineral nitrogen. At har- 

vest grain yield and straw yield were analyzed in respect 

of total nitrogen. 

Nitrogen content in plants on five occasions (P1 -P5) and 

at harvest (G = grain, S = straw), kg/ha ii. Analysis ac- 

cording to Kjeldahl. 

Treat- P 1 P 2 P 3 P4 P 5 G+S 

ment 

05-22 06-13 07-04 07-25 08-16 09-24 

EC 2 3 EC37 EC55 EC75 EC85 EC93 

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 



Grain yield, 85 % DY, block i ?  block 11 and average for 

treatment. 

Treatrnent Block I Block II 

kg/ha kg/ha 

The results show that slurry nitrogen performed better than 

fertilizer nitrogen in 1987, part.ly because of the higli 

precipitation during the summer season. The abbundent rain- 

fall reduced ammonia volatilization arid encouraged the ni- 

trogen mineralization in the soil in the slurrytreated 

plots. Due to a low C/K-ratio in the slurry and sufficient 

soil moisture, irnmob5lization was low and of short dura- 

tion. Irnmobilization in slurrytreated plots presurnably had 

a positive effect on nitrogen supply during grain filiing. 

Compared to plants in fertilizertreated plots, the plants 

in the slurry piots had a slower but longer period of 

nitroge:! uptake. 



Consequently, with better slurry application techniques and 

better understanding of nitrogen metabolism in soil, the 

slurry nitrogen can be more completely utilized in the 

f uture . 
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