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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Dagens flytgfdselhantering och i synnerhet gbdselns sprid-
ning ld&mnar mycket ovrigt att dnska. Fdrhiarskande teknik,
bredspridning med spegelspridare, &r knappast n&gon bra
l6sning sett fréan biologisk och vdxtniringsmissig synpunkt.
Tekniken dar gtdseln finférdelas och luftas innebir att
ammeoniakfdrlusterna kan bli avsevdrda. Vidare sker ofta
spridningen p& bar mark och mera sdllan i vaxande gréda. Ju
ldngre avstandet 8r i1 tiden mellan spridning och s&dd,
desto mer véxtndringsforluster méstie man rdkna med i form

av ytavrinning och utlakning.

Skulle man kunna tillfdra grddan stallgddselkvdve utan for-
luster vid spridningen har vi &ndock svart att bed®ma g&d-
selns kvédveverkan. Stallgddselkvavet &r starkt kopplat till
markens organiska kvdveomsdttning, graden av koppling bero-
ende p& energiinnehé&llet i godsel och mark. Detta gér att
stallgbdselkvavet 1 vissa fall undandras vixterna under
viaxtperioden for att sedan frigdras vid en senare tidpunkt.
Detta leder till att det &r svart att beddma stallgbd-
selkvdvets s&vdl momentana som sammanlagda verkan. Jord-
brukaren har p& s& vis mycket svart att rdkna ut hur mycket
handelsgtdselkvdve han kan ersdtta med stallgBdselkvave.
Det leder ofta till att man fdr sdkerhets skull péardknar en
mycket liten effekt av stallgddseln med fdrluster av kviave

ur systemet som f61jd.

P& dessa vdaxtndringsforluster kan man ldagga bade ekonomiska
och miljoméssiga aspekter. Med stigande handelsgddselpriser

8r varje kilogram icke forflyktigat eller bortrunnet kvave



en icke fdraktlig besparing fo6r lantbrukaren. Handelsgod-
selinkdpen skulle minska i samma takt som fdrlusterna re-

ducerades om teknik funnes.

Fran miljssynpunkt vore vidare en bdttre synkronisering av
spridning till grédor i tillvdxt mycket Onskvdrd. Dagligen
ldser vi i sdval fack-~ som annan press om de stora ldackage
av ndrsalter som sker till vattendrag och slutligen hav och

dér jordbruket st&r for ett ansenligt bidrag.

Mot bakgrund av detta framstar dagens spridningsteknik mera
som gérdagens och som en eftergift mer &4t teknisk hdnsyn &n
4t biologisk och miljomédssig. Gladjande nog finns dock ett
stort intresse bland jordbrukare for en vettigare hantering
av stallgddseln, samtidigt som industrin funderar pé& nya

bédttre 16sningar.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att utrdna om precision-
sspridning av flytgddsel i vdxande grdda med hjé&lp av slép-
slangsteknik &r intressant fré&n funktionell och biologisk
synpunkt samt att detaljstudera vdxternas utnyttjande av

flytgbdselkvdve i jdmforelse med handelsgtdselkvéave.

1.3 Hypotes

Hypotesen som skulle provas var

Ett system, som sprider jadmnt med 14gt tryck samt applicer-
ar godseln direkt pd marken under ett bladverk , kan med-
verka till att man f&r en god och forutsdgbar verkan av

flytgbdselns ammoniumkvdveinneh&ll.



2 LITTERATURGENOMGANG

2.1 Spridning i vdxande grdda

F6ér narvarande sprids i Sverige ca 50 % av stallgbdseln pa

hésten (Andersson, 1983).

Hostgddsling medfdr betydligt stdrre utlakningsfoérluster &n
vargbdsling (Brink & Jernlés, 1982). Storleken p& kvivefdr-
lusterna beror p& bland annat nederbdrd, tjadle, jordart och

utspridd mdngd gbdsel. Se figur 1.

100 qUtlakning (N kg/ha)
177/81

80 1 Héstspridning

20 1 Varspridning

c
0 T T T Y T T Y T T 2]
] 100 200 300 400 500
Godsling {(Nkg/ha)
Figur 1. Utlakning av kvave p& lerjord efter flytgddsel-

spridning h&st och var. Angivna vdrden &r summor

f6r fyra &r. (Brink & Jernlés, 1982).

Figure 1. Leaching of nitrogen on clay socil after slurry
application in the autumn and the spring. Values

given are sums for four years.

Fsljaktligen blir effekten av histspridning i genomsnitt

sdmre &n den som &r att vanta av en vaArspridning. Detta har



visats i1 Atskilliga f&rso6k. Iversen (1956) genomfdrde under
&ren 1638-1944 fOrsdk med olika spridningstidpunkter.
Tabell 1.

Tabell 1. Stallgddselns verkan pa& skdrden av varsad och
rotfrukter vid olika spridningstidpunkter (rela-

tivtal). Spridning i april = 100. (Iversen,1956)

Table 1. Influence of manure on yields of spring cereals

and root crops when spread at diffrent times

(relative values). Spreading in April = 100
Forsoksplats Spridningstidpunkt
Site Time of spreading
okt dec feb april
Askov, lerjord. clay 60 80 85 100
Lundgérd, sandjord. sand 70 90 90 100
Lyngby, lerjord. clay 85 100 90 100

Av fdrsdksresultaten framgdr nederbdrdens inverkan pé
gbdslingseffekten. Vid Askov f61l1 i medeltal 350 mm under
perioden oktober - april 1938-1944, medan under samma peri-
od endast 262 mm f811 vid Lyngby. I oktober, december och
april pldjdes gtdseln ned direkt efter spridningen, medan
den i februari plojdes ned snarast mdjligt. Det betydde vid
Askov 7 dagar och vid Lyngby 21 dagar efter spridning.
Detta dr orsaken till att februarispridningen vid Lyngby

hade samre effekt dn decemberspridningen.

En vaArspridning av stallgddseln 8r alltsé& att foéredra fram-

fér host- och vinterspridning.



Emellertid visar sig sdllan alternativet med varspridning
fore s&dd vara speciellt fdrdelaktigt . Spridningen méste
d& ske under en brad tid och dessutom oftast p& daligt
upptorkade jordar med ringa barighet. Packningsskadorna pa
speciellt styva jordar blir ofta omfattande av de tunga

spridarekipagen.

Ett alternativ f6r lantbrukare med vallodling &r att sprida
stallgddseln p& vall. Notgddselns hdga kaliuminnehall gdr
den till ett utm8rkt vallgddselmedel, d& vallen har ett
stort kaliumbehov. Fordelen med vallspridning efter t ex
skérd 1 och 2 &r att marken &r upptorkad, och att
vallsvélen bidrar till bdttre bdrighet. Kvdveeffekten vid
flytgbdselspridning p& vallstubb &r dock lag (Steineck,
1988b). Dessutom innebdr alltid vallspridning av stall-
gddsel, kontaminerad med virulenta smitt&mnen, en risk att
betande djur kan infekteras. Risken &r storst vid direkt
betning p& stallgddslad vall, mindre vid utfodring med

vallgrdda 1 form av ho eller ensilage (Engvall, 19853).

Mot bakgrund av vad som anfdrts betrdffande de spridnings-
alternativ som sté&r till buds, framst8r varspridning i

védxande groda i oppen odling som ettt intressant alternativ.

Man kan hdr tdnka sig minst tre olika tillfdrselsdtt namli-
gen, bredspridning, myllning och applicering under bladver-
ket.

Bredspridning innebdr, att bladverket smutsas ned kraftigt

med pé&foljande risk f6r brédnnskadoer.

Myllning har i férsok visat sig Overldgsen bredspridning
med avseende pd skérdeutfallet (Kemppainen, 1986). Myllnin-
gens laga avverkning och de skador den &samkar grodan gor
dock, att myllningstekniken aldrig fa&tt nagon storre omfat-~

tning 1 Sverige. Berakningar av ldnsamheten (Andersson &



Svanidng, 1986) visar ocksd att investering i dagens myll-
ningsaggregat inte &r foretagsekonomiskt 1dnsam vid j&m-
férelse med konventionell spridning med nedbrukning snarast

dédrefter.

Betrdffande det tredje alternativet, applicering under ett
bladverk, finns inga tidigare svenska fors8k utfétrda, d&
tekniken for fo6rsta géngen provades i Sverige i och med
detta examensarbete. Tyska fO8rsbk med slédpslangapplicerad
svinflytgtdsel i hostkorn (Hoffman, 1984) visar dock pé
lika hoga kdrnskordar som med optimala handelsgbdselgivor,

om flytgtdseln liksom handelsgddseln delas i flera givor.

2.2 Ammoniakavdunstning

Mellan 50 och 90 % av totalkvavet i flytgddsel foreligger

som ammoniumkvadve (Steineck, 1988a).

Ammoniak (NH3) &r vid normalt tryck och temperatur en gas
som emellertid latt reagerar med vatten under bildning av

ammonium (NHs+). Jdmviktsreaktionen kan skrivas
NH; + H;0 <==> NH4+ + OH-

pka-vdrdet for jdmvikten mellan NH3 och NH4+ &r vid 26 Co
9.22. Flytgtdsel &r anaerobt lagrad och reaktionen neutral.
Vid pH 7 kommer férhé&llandet mellan NHz/NH,+ att vara unge-
far 1/200.

Ammoniakavdunstningen vid och efter gddselns utspridning
regleras av en mdngd faktorer bl a gbdselns luftning och
finférdelining, jordens pH och katjonbytande f&rm&ga, uppe-
hallstid pd markytan, inblandning i jorden, vindhastighet,

temperatur och upptorkning.



I f6ljande tre avsnitt behandlas f6rhé&llanden som kan anses
vara till slédpslangteknikens férdel med avseende p& minskad

ammoniakavdunstning.

Den 16sta ammoniaken i flytgédseln star i jadmvikt med ammo-
niaken i omgivande luft. Forhdllandet dem emellan ges av
Henrys lag, dvs att "losligheten av en gas 1 en vdtska &r

propotionell mot gasens partialtryck 8ver vdtskan".

NHz (ag) = KH * pNH;

NH; (aq) NHs~koncentration i flytgddseln (molar)

KH = proporticnalitetskonstant (molar/bar)
pNH3 = partialtryck av NH; i luften (bar)

Om ammoniak g&r bort ur gasfasen i luften ovanfdr flytgsdd-
seln ersdtts denna med ny ammoniak ur 16sningen, tills
jamvikt &ter instdller sig. Av detta forstés att vinden har

avgbrande betydelse f6r avdunstningen.

Vertregt och Rutgers (1987) médtte ammoniakavdunstningen som
funktion av vindhastigheten i ett forsok med ytspridd urin,
607 kg N/ha. Vindhastigheten &dndrades kontinuerligt fréan
0.5 till 1.5 m/s och tillbaka. Som framgér av figur 2. hade
vindhastigheten ett avgbrande inflytande p& ammoniakav-

dunstningen.




N kg hal h7!

H
25+
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Figur 2. Fordndring i ammoniakflode med tiden efter urin-

spridning (607 kg N/ha) i ett forsék med omvéx-
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 h&jden 6ver markytan visas
i figur 3 f8r dels en obevidxt markyta, dels en bevaxt
markyta. Ovanfér en obeviaxt markyta kommer medelvind-
hastigheten att dka logaritmiskt med h&jden. Inférs ett
vegetationstidcke fodrdndras vindprofilen. Vegetationstackt
mark utgdr ndmligen en i aerodynamiskt hénseende skrovlig
yvta som kraftigt reducerar vindhastigheten &ver men framidr
allt inne i bestandet (Mattson, 1979).



1,5
1,0
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Figur 3. Vindprofilens utseende Over en obevidxt markyta
och &ver en potatisgrdda med besténdshdjden h =
37 cm. Vindhastigheten 1.5 m 8ver den obevuxna
markytan = 100 %. (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 %.

Man kan p& goda grunder anta, att flytgddsel applicerad
under ett viaxttacke dirfor kommer att vara betydligt mindre
utsatt f6r ammoniakavdunstning &n den gbdsel, som sprids pa

bar mark.

2.2.2 Temperaturens betydelse f8r _ ammoniakavdunstningen

e Rl T T T Tl T E T T e S e i e e e Tl el A

Temperaturen har inflytande p& NHz-avdunstningen genom tva

olika processer.




For det forsta varierar pka-vdrdet for jamvikten mellan NHj

och NH4s+ enligt:
pka= 0.09018 + 2729.92/T
ddr T = absolut temperatur ( X)

En temperaturhdjning fré&n 150 C till 250 C sdnker
pka-vdrdet fran 9.57 till 9.25. Det betyder i sin tur att
férh&llandet NH3/NH4+ &ndras fré&n 1/372 till 1/177.

Koncentrationen av NHz (ag) kommer sdledes att 6ka med Bkad
temperatur, vilket leder till en 6kning av partialtrycket
av ammoniak (Henrys lag) och p&fdljande utsatthet for av-

dunstning.

For det andra minskar ammoniakens 16slighet i vatten med
8kad temperatur. Sé&ledes 18ser sig 68.4 g NH3/100 g vatten
vid 100 C, men endast 51.8 g NH3/100 g vatten vid 200 C.

Hoff et al (1981) visade i f&altforsdk pd sambandet mellan
yttertemperatur och ammoniakavdunstning. Svinflytgtdsel yt-
spreds pA obevdxt markyta och avdunstad ammoniak uppsam-

lades i svavelsyra. Resultatet visas i figur 4.
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Figur 4. Yttertemperatur och ammoniakforluster fré&n mark-

yvta som gbdslats med svinflytgddsel. (Hoff et al,
1981)

Figure 4. Ambient temperature and losses of ammonia from

soil which has been fertilized with pig slurry.

Tyvarr framgdr inte av uppsatsen, vilken av tre olika givor
som bilden avser, men det kvalitativa sambandet framgér
tydligt. Ammoniakavdunstningen var st8rst mitt pd dagen,
nar ocksa& temperaturen var h8gst, och sjonk pd eftermidda-

gen ndr temperaturen sjodnk.

Fragan &terstar, hur mycket ett vdxttdcke paverkar tempera-
turen pad markytan. P& en obevédxt markyta kommer tempera-
turen att fluktuera inom vida grénser under dygnet, bero-
ende p& markens hdga vérmekapacitet och stora vdarmeled-
ningsfdrmdga. Luften ovanfdr markytan uppvérms av den var-
mare marken och inte tvdrtom. P& en bevdxt markyta kommer

emellertid vixttdcket att overta rollen som energiom-

11



sdttningsyta, solstralningen utsldcks och temperaturen pa
markytan blir l&gre 4n i bestandets 6vre del (Mattson,
1979).

Saledes kommer temperaturen runt den gtdsel som applicerats
under ett bladverk att bli ldgre 8n runt den som sprids pé
obevixt markyta.

Avdunstningsfdrhdllandena - inkluderande alla meteoro-
logiska variabler - tillsammans med nederbtrden verkar vara
de viktigaste faktorerna for ammoniakavdunstningen under
filtforhallanden (Lauer et al, 1976). 1 f8rsdk med ytspridd
kletgddsel (225 ton/ha) mittes ts-halt och TAN ( total
ammoniacal nitrogen ) i insamlade gtdselprover under
f8rstkstiden. TAN definieras som summan av koncentration-

erna av NHz och NHs4+.

Under 22 dagar i april foérlorades 83 % av TAN och under 26
dagar i augusti forlorades 99 % av TAN. Samtidigt méttes
partialtrycket av NH3 ovanftr gtdseln. Det steg till virden
som hbgst motsvarande 15 ganger det ursprungliga partial-
trycket vid jdmvikt. I medeltal uppméttes 3 respektive 7

ganger hégre virden i april respektive augusti.

Orsaken till de héga avdunstningsférlusterna stér att finna
i partialtrycket av NH; ovan gtdseln relativt det i om-

givande luft. Ammoniakens partialtryck bestdms i sin tur av
ammoniakkoncentrationen i gddseln. Sambandet mellan TAN, pH

och pNH3 visas i figur 5.

12
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Figur 5. Samband mellan TAN, pH och ammoniakens partial-
tryck vid 25 oC. ( Lauer et al, 1976).

Figure 5. Relationship between total ammonia-N (TAN), pH

and the partial pressure of ammonia at 250C

Firsk gddsel (tr8ck och urin) uppvisar hiiga vdrden av TAN,
pH och pNH;, eftersom urea i urinen snabbt reagerar med
enzymet ureas i trdcken. Ureahydrolysen hdjer pNH3, och
ammoniak gAr bort. Denna fdrsta fas av ammoniaskavdunstning
&r orsak till de hdga virden av ammoniak som uppmdts i och
kring ladugArdar. Halveringstiden - tiden f8r 50 % reduk-

tion av TAN - dr mindre &n en dag.

Den gtdsel, som sprids i f&lt, "befinner" sig i mitten av
figuren. Efter hand som gbdseln torkar, och vatten g&r

bort, 8kar TAN. En samtidig 8kning av pH-vHrdet, resulterar
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i en kraftig 8kning av pNH3. F8ljden blir, att ammoniak
avdunstar fran gbdseln i en strdvan att ateruppritta
jamvikt. Under denna andra fas av ammoniakavdunstning, re-
glerad allts& av vattenavgéngen, bibehalls pNHa; p& till-
rédckligt hog nivd for kontinuerlig ammoniakavdunstning.

Halveringstiden anges till 2-4 dagar.

N8r det mesta av ammoniaken avdunstat (>> 75 %), intrdder
den tredje fasen. Sammansittningen i gb&dseln &ndras
kontinuerligt till dess att pNH3z ovanfdr gtdseln intagit

omgivande lufts ammoniaktryck och jamvikt instdllt sig.

Om ammoniakavdunstningen som funktion av vattenavdunstning
rapporterar ocks& Fenn och Escarzaga (1977). I ett labora-
toriefdrsdk placerades ammoniumsulfat (550 kg/ha N) pa 5.1
cm djup i en sandbidd. En jimfbrelse bestod av samma
kvdvemdngd p& samma djup, men med 2.5 cm grus nidrmast
kvdvet och didr 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 ammoniakfﬁrlﬁét frén
en sandbddd med och utan kapillaritetsbrytande
skikt. (Fenn & Escarzaga, 1977).

Figure 6. Relationship between losses of water and ammonia
from a bed of sand with and without a layer which

breaks capillarity.

Ammoniakavdunstningen minskade snabbare &n vatten-~
avdunstningen i bdddarna med enbart sand, varfdr rikt-
ningskoefficienten pa& linjen blir negativ. I bdddarna med
ett sand- och ett gruslager framskred f8rloppet i tva
faser. F6rst avdunstade vattnet i den kvdvefria sanden.
Sedan ma&ste NHs och vatten i gasfas diffundera genom det
kapillaritetsbrytande grusskiktet, varf8r totala vatten-
och ammoniakavgéngen blev mindre utan att f6r den skull
fbrdndra fbrhallandet dem emellan.

Denmead et al (1976) mdtte NHiz-avdunsiningen frén dels
betad och dels obetad klbver-grdsvall. De fann att
ammoniakavdunstningen var stbrst ndr vattenavdunstningen

var st8rst. Sambandet gav de i ekvationen
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y = 0.0214x -~ 5.5 (r = 0.74)
dir y = flsdet av NH3z (g N/ha/h)
x = flddet av H20 (kg/ha/h)

Interceptet pd y-axeln var inte signifikant skilt fran 0 (p
< 0.05), vilket tyder pd att trots att ammoniak produceras
kontinuerligt i markfdrnan avdunstar den inte f8rrian

vattenavdunstningen b&rjar.

Vilka forhoppningar kan d& stdllas pa sldpslangtekniken med
avseende pad minskad ammoniakavdunstning orsakad av mindre

vattenavdunstning ?

Potentiella evapotranspirationen (Ep) definieras som summan
av evaporation fran markytan och transpiration fré&n vixter-

na fra&n en stdndigt vat yta.

Den aktuella evapotranspirationen (Ea) &r en funktion av

grodans utveckling och tillgang pd vatten och energi.

Kvoten Ea/Ep som funktion av en grddas marktdckning (Leaf
Area Index, LAI) dkar till LAI-vdErdet 3, d& kvoten blir 1.
En marktdckning motsvarande LAI = 3 dr allts& n8dvidndig fér
att uppnéd potentiell evapotranspiration (Kristensen, 1974).

Man skulle kunna tdnka sig att en gddselapplicering vid t
ex LAT = 1 skulle vara gynnsam ur NHz-avdunstningens syn-
punkt., Vid LAI = 1 8r den aktuella evapotranspirationen
bara ca 60 % av den potentiella. Emellertid dr det intres-
santa 1 sammanhanget hur stor del av evapotranspirationen
som representerar evaporation respektive transpiration vid
olika LAI-vdrden. Brun et al (1972) visade att transpira-
tionens del av den sammanlagda evapotranspirationen var
starkt korrelerad till LAI-vdrdet. Vid LAI = 2 var 50 % av
evapotranspirationen transpiration och vid LAl = 4 var 95 %
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av evapotranspirationen transpiration. Detta beror ftrstéas
pé att den tillgdngliga energin f8r att avdunsta vatten
fran markytan &r mycket begrédnsad nédr bladen beskuggar

marken.

Ovanstéende ger allts& vid handen, att vid en sen g&dsling
under ett marktidckande besté&nd borde ammoniakavdunstningen

fran godseln vara relativt liten.

2.3 Ammoniakupptagning genom blad

Vdxter kan ta upp ammoniak fréan omgivande luft genom

klyvéppningarna (Hutchinson et al, 1972).

1 f8rsbk med bona (Phaseolus vulgaris L.) konstaterade Far-~

quhar et al (1980), att det existerar en kompensationspunkt
fér ammoniak p& samma s&tt som f6r koldioxid. Om partial-
trycket av ammoniak i omgivande luft bverstiger kompensa-
tionspunkten, sker ett nettoupptag av NH3. Om partial-
trycket istdllet understiger kompensationspunkten, sker en
nettofrigbrelse fra&n vdxten. N&r trycket i luften &r lika
stort som det i intercellularerna i v&xten, sker inget
fldde alls, och detta tryck motsvarar kompensationspunkten.

Denna befanns 6ka med dkad temperatur.

Lemon och Van Houtte (1980) mHtte NHs-koncentrationen i ett
t4tt bestand av kvickrot (Agropyron repens L.) och fann,

att gridset under dagen tog upp ammoniak dels frén luften

ovan, dels fra&n marken under bestandet. Se figur 7.

17




r Z,(m) f

2 ~ ’ e NS
i night I daylight
1700-2100EST o 1030-1430 EST
i 19 NOV.1974 [} 17 OCT.1974

40 3
NH5, (ug/m )

Figur 7. Dag och nattprofiler av ammoniak i ett bestand 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 fr&n b&da hall och reducerade koncentra-
tionen till ett minimum p& 20 cm hdjd. Forfattarna papekar,
att den stora skillnaden mellan dag- och nattprofilerna
tyder p& att ammoniakupptaget st&r under kontroll av stom-
atas 6ppning och stdngning. Den h&ga ammoniakkoncentra-
tionen i omgivande luft berodde p& att vinden l&g p& fréan
en nedvissnande lucerngrtda. Den likasd hbga ammoniak-
koncentrationen n#drmast markytan (nattprofilen) berodde pa

sk8rderester fran sojabdnor, som skdrdats tidigare.
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En koncentrationsgradient av liknande karaktdr konstruerade
Denmead et al (1676) efter mdtningar i en klbver-gridsvall.
De mdtte dessutom storleken och riktningen p& ammoniak-
flodet med en mikrometeorologisk teknik. De kunde med
ké&nnedom om flddet konstatera hur mycket ammoniak, som ldm-
nade besté&ndet. Stora méngder ammoniak frigjordes fréan
markytan och avdunstade, men endast sm& médngder lHmnade
bestédndet. Skillnaden dem emellan utgjorde alltsad vallens
nettoupptagning. N&r de j&mfdrde den konstaterade upptag-
ningen med den maximalt mbjliga genom stomatadiffusion,
fann de, att upptagningen genom dessa var mindre &n den
métta upptagningen. De framkastade d& hypotesen, att ammo-
niak l6ser sig i vattenfilmen pa bladytorna. Dir &6vergar
den i ammoniumjoner och omsdtts p& samma sdtt som bladgdd-

slad ures.

Sammantaget leder dessa resultat till antagandet, att den
ammoniak, som avdunstar frédn slédpslangapplicerad gdédsel
under ett bladverk, borde kunna féangas upp om inte helt och
hallet s& Atminstone delvis,
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2.4 Spridningsidmnhetens betydelse

— — —P " o T T T

Enligt praxis mits spridningsjémnheten &ver hela sprid-
ningsbredden. Uppsamlingstragen varierar vanligen mellan 30
och 50 cm bredd. Fr&n vixtens synpunkt bSr man #ven ta

hdnsyn till variationen inom denna 30-50 cm niva.

Vid provning av bredspridare anser man att s8 l&nge som
spridningsjédmnheten p& 50-cm nivan 8r godtagbar dr den det
ocks& p& hela spridningsbredden. Vid provning av radap-

plicerare bdr man dela upp problemet i tva delproblem:
1. Huruvida varje slang/bill ger lika stor méngd.

2. Huruvida c¢/c-avsté&ndet mellan slangarna/billarna &r
tillrdckligt litet f6r att sdkerstdlla samtliga plantors
védxtndringstillgang.

Vid nedmylining av flytg8dsel har 30 cm radavstand visat
sig vara tillfredsstdllande, trots att en viss randighet i

besté&nden kan urskiljas pd& forsommaren (Kara, 1980).

Atas et e e -—

Variationskoefficienten anvdnds som ett relativt matt pa

spridningsjdmnheten. Formel:
VK%B(?N ,/x)“IOO

Standardavvikelse #r lika med : )M.

och medeltalet utspridd m&ngd per bill eller provyta = x

Statens Maskinprovningar ( SMP ) anger spridningsjdmnheten
enligt f6ljande gradering. Tabell 2.
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Tabell 2. SMP:s gradering av spridningsjémnhet f6r handels-
gbdselspridare.

Table 2. Scale used by the Swedish Netional Machinery
Testing Institute (SMP) for evenness of spreading

given by fertilizer distributors.

Variationskoefficient % Fordelning

c.v. Dispersal
0 -3 God. Good
5 - 10 Tillfredst&dllande
Sstisfactory
10 - 20 Ej tillfredstdllande
Not satisfactory

20 - Dalig. Poor

Hellqguist ( 1986 ) har gjort en berdkning av variationsko-
efficientens betydelse f0r den optimala kvdvegivan till
korn. Bade ekonomiskt och biologiskt optimal kvdvegiva
sjunker till £81jd av ojdmnt fordelat kvdve. Detta beror péa
att produktionsfunktionen &ndrar utseende n&r hidnsyn tas
till ojdmn giva. Hellquist anger att en maximalt acceptabel

variationskoefficient skulle vara 15 %. Tabell 3.
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Tabell 3. Ekonomiskt och biologiskt optimal kvdvegiva till
korn vid ojimn spridning. ( Hellgquist 1686 ).

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

ley in uneven spreding.

Variations- Ekonomiskt optimal Biologiskt optimal

koefficient % giva. kg N/ha giva., kg/ha
c.v. Economically Biologically
optimum rate optimum rate
o 100 160
15 98 159
40 87 140
60 74 120

2.5 Kol/kvavekotens betvdelse f8r flyigddselkvévets vaxttill

ganglighet

En komplikation med flytgddsel j8mfdrt med handelsgddsel-
kvdve dr att flytgtdsel, fdrutom kvive, innehdller organisk
substans. Detta kan leda till att en del av ammoniumkvdvet
i flytgbdseln, som i och fbr sig &r vdxttillgdngligt, kom-
mer att immobiliseras och p& s& vis undandras vdxterna.
Immobilisering definieras som en mikrobiell assimilation av
oorganiskt kvdve (NH4+, NH3;, NO3z-, NOz-,) under bildning av

organiskt kvidve.

Immobiliseringsfdrloppet kan ses som en f81jd av mikrobiell
populations8kning. De heterotrofa markorganismerna anvén-
der energin i den organiska substansen f8r sin tillvdxt och
férdkning. Fdrutom energi behdvs kvdve vid tillvidxten och
uppbyggnaden av mikrobbiomassan (Jansson & Persson, 1982).
Avgtrande f8r den omedelbara vHxtnidringseffekten av stall-
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godsel &r forhdllandet mellan energi (kol) och naring
{kvdve) 1 stallgbdselns organiska substans. Vid en hog
C/N-kvot &r energiinneh&llet i stallgddseln s& hogt att
nédringsinnehé&llet inte rdcker till vid heterotrofernas om-
sdttning av det organiska materialet. F&ljden blir att
stallgddselns inneh&ll! av mineraliski kvdve immobiliseras i
mikrobmassa (Haynes, 1986). Dette kviave kan sedan &ter
frigéras vid remineralisering, eventuellt redan samma
vixts&dsong, eller undandras vixterna f8r en lingre tid som
svartillgdngligae humussubstanser (Persson, 1987). Vid en
ldg C/N-kvot & andra siden 8r néringsinnehéllet hdgre &n
vad som KRrdvs f£6r mikrobernas tillvdxt och uppf&rdkning. En
nettomineralisering av kvdve fré&n det organiska materialet
sker d&, och mera kvdve blir vixttillgdngligt. Detta
resonemang &8r en grov uppskattning av vad som verkiigen
sker vid stallgbdselns oms&ttning i &kermarken. Till exem-
pel gbr man vid berdkningar av C/N-kvoten ingen distinktion
mellan det kol som fodreligger som lHttoms4dttbar energi, och
det kol som 8r mycket svéarnedbrytbart. Omsdtibarheten i det
organiska materialet 4r allisd inte samma sak som det or-

ganiska materialets C/N-kvot.

Tillfsr vi handelsgddselkvdve, blir immobiliseringens stor=-
lek beroende av energistatusen i marken. D& denna oftast &r
14g under odlingssdsongen, miarker vi inte nédgon immobilis-
ering vid anvé&ndning av handelsgbdselkvdve, trots att en

s&dan kan fbrekomma Even med handelsgBdsel-N.
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Jansson (1958) visade i ett intressant halmoms#ttnings-
f6rs6k hur tillférsel av organisk substans paverkade méng-
den mineralkvive i marken. Halmnedmyliningens péverkan pa&
mineralkvdvet i marken och det tillftrda kolets mineralis-
eringshastighet var utgé&ngspunkter i Janssons resonemang.
Ett stadium i halmnedbrytningsprocessen som visade sig vara
karaktdristiskt var n8r nettoimmobiliseringen av mineral-
kvidve forbyttes i en nettomineralisering. Vid detta stadium
eller viandpunkt (turning point) n8r nettoimmobiliseringen
sitt maximum och kvoten mellan méngden organiskt bundet

kvdave och kol i halmresterna har ett bestamt vidrde.

Jansson utfdrde omsdttningsforstket i fem olika lerjordar
(ML) med olika odlingshistoria och olika kemiska och bi-
ologiska egenskaper. Generellt f6r samtliga jordar var att
vandpunkten néddes 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 st8rst, nir
vdndpunkten nadddes ( C/N = 15.0 och 17.7). I de sura jor-
darna (pH mellan 5.1 - 5.8) var immobiliseringen liksom
halmoms&ttningen ldgre vid vdndpunkten ( C/N = 25.1 - 25.7)
troligen beroende pa att mikrofloran reagerade negativt for
det laga pH vidrdet.

Biattre forstldelse f6r C/N-kvotens betydelse for stallgbd-
selns omedelbara kvdveverkan skulle vara ett kraftfullt
instrument att skatta flytg8dselkvdvets momentana kvéveef-
fekt. Som exempel kan h8r ndmnas den flytgddsel som anviénts
i detta f8rs8k och som jimf®Brelse gArdens egen flytgbdsel.
Tabell 4.
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Tabell 4.

Table 4.

Bearbetat analysresultat av flytgtdsel. Tolefors
(T) godsel &r fran ndt, medan Skdfstorps (S) &r
fran slaktsvin. Kolet antas utgbra 45% av
torrsubstansen ( C/N TOT = kvoten kol/kvidve
kalkylerat p& TS-halt och totalkvive, C/N ORG =
kol/kvidvekvoten kalkylerat pd kvdveinnehallet i
torrsubstansen, N.org = mdngd kvdve som &tgéar
till omsdttningen av den organiska substansen vid
turning point, VI N = kalkylerat direkt viExttill-

gidngligt kvdve dvs. totalkvdve minus N.org)

Processed analytic results on slurry. The Tole-
fors (T) slurry is from cattle, whereas the Sk&f-
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 calculat-
ed on the dry matter content and total-N, C/N ORG
= the carbon/nitrogen ratio calculated on the
basis of the N-content of the dry matter, N.org =
the amount of nitrogen used in metabolizing the
organic matter at the turning-point, VI N = cal-
culated direkt plant-avaiable N,i;e, total-N

minus N.org).

GARD TS DM TOT-N NH4~-N ORG.-N C/N C/N N.org VT N

FARM KG KG KG KG TOT ORG C/N= C/N=
JTON  /JTON  /TON  /TON 20 20
T 67 2.0 1.2 0.8 15 37,7 1.52 0.5
s

32 3.3 2.6 0.7 4.4 20.5 0.72 2.6
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Den praktiska erfarenheten av Tolefors flytgddsel &r, att
den omedelbara kvdveeffekten &r mycket dalig. Att vi i
detta exempel valt att kalkylera med en C/N kvot p& 20 &r
en uppskattning men kalkylen stdmmer ganska vdl med verk-
ligheten. Klart dr att dessa tva gbdselmedel med s8 olika
C/N kvoter inte kan j8mfdras som kvdvegbdselmedel.

Svarigheten i detta resonemang dr att bedoma, vilken
kol/kvdvekvot systemet skall anses std i jHEmvikt med, dvs
hur m&nga kilo kol det &tgadr per kilo immobiliserat kvave.
Dagens forskningsldge medger inte att kvoten kan preciseras

nérmare.

Antar vi att vandpunkten nés vid C/N = 20 kan man ur flyt-
gbdselns totala C/N-kvot dra vissa slutsatser. Tolefors
gbdsel har en C/N-kvot p& 15, dvs att 15/20%*100 = 75 % av
totalkvdveinnehéllet kommer att vara icke vaxttillgidngligt
under en begynnelsefas. I fallet Sk&fstorp blir resultatet
att 4.4/20%100 = 22 % av totalkvdvet kommer att undandras

vdxterna. Se N.org i tabell 4.

2.6 Tidigare fo6rstk

Baadsgaard (1987) redovisar ett tre&rigt forsbk (1983-1986)
med tillforsel av svinflytgddsel till hotstsd8d. Flytgddseln
bredspriddes till hdstvete, hbstrag och h¥stkorn vid tre
olika tidpunkter: h&stspridning, da flytgddseln antingen
pldjdes eller harvades ner i samband med s&8dd, vintersprid-
ning i januari-februari p& barfrost, sndbelagd eller upp-
tbad, b16t mark och varspridning, som utfordes under mitten

av april, s& snart fdlten bar utan att spa&r uppstod.

Flytgbdseln i ftrsbket var i samtliga fall svingédsel.

Analysresultaten #r sammanstdllda i tabell 5.
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Tabell 5. Sammanst&llning av flytgbdselanalyser i forstket
av Baadsgaard {(1987). Analysintervall for 11

analyser

Table 5. Slurry analyses in the experiments by Baadsgaard

(1987). Range of 11 analyses

TS % TOT N NH4-N ORG-N C/N C/N
DM % KG/TON KG/TON KG/TON TOT ORG

2.3-7.0 4.,2-3.8 2.9-4.0 1.1-2.2 2.2-3.3 8.4-17.6

Enligt resonemanget ovan indikerar kol/kvdve-kvoterna, att
man inte bdr férvinta nédgon stdrre immobilisering av

ammoniumkvdvet i dessa flytgddselmedel.

Baadsgeard konkluderar, att hostspridning ger en mycket
dalig kvéveeffekt. Vid en s& tidig spridningstidpunkt &r
mikrobaktiviteten fortfarande s& hdg, att ammoniumkvidvet
nitrifieras fsr att sedan urlakas under senhdst och var.
Vinterspridning har gett goda kvdveeffekter n#dr spridningen
dgt rum pa& sndbelagd eller upptdad mark. Detta &r dock inte
utan problem med tanke p& bl.a. spa&rbildning och risken for
avrinning. Vinterspridning p& barfrost till vdxande grbdas
dr dock mycket riskabel. Man fick sk¥rdereduktioner pa
mellan 4 och 81 % p.g.a. brdnnskador. Skadans storlek var
bercende av flytgbdselgiva/ha och vdxtslag. Héstkorn var
kdnsligast £81jt av hdéstrag, och minst kEnsligt var
hostvete.

vVarspridningen av flytgddseln, som utférdes vid samma tid-
punkt som kalkammonsalpetern, gav en mycket god kvidve-

verkan. I genomsnitt f8r de tre grddorna hade ammonium-
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kvdvet i flytgBdseln lika god effekt som handelsgtd-
selkvdvet. Figur 8.
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Figur 8. Kérnavkastning f8r h¥8stsd#d, ton/ha. (Efter Baads-
gaard 1987).

Figure B. Grain yield of winter cereals, tonnes/ha.( kiirn-
skdrd = grain yield, KS.var = calcium nitrate
applicated in the spring, FG.hbst = pig slurry
spread just before planting in the autumn,
FG.vinter = pig slurry spread during the winter,
FG.vAr = pig slurry spread to winter cereals in
the spring.

Larsen (1986) jimftrde i majs bredspridning, myllning och
applicering mellan raderna av ndtflytgddsel. De tre olika
behandlingarna skedde vid tre olika tidpunkter: vid upp-
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komst, vid 15 cm planthojd och vid 40 cm planth&jd. vid 15
cm bestdndshdjd var myllningen 6verldgsen b&de bredsprid-
ning och radapplicering. N&r majsen n&tt 40 cm héjd var
dock skillnaden mellan radapplicering och myllning liten,
medan badda dessa var 6verlédgsna bredspridning. F8rsiket
indikerar, att radapplicering kan vara ett med hidnsyn till

kvdveeffekten likvdrdigt alternativ med myllning.
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3 MASKINELL UTRUSTNING

3.1 Vogelsang/Star slangspridare

Tankvagnen rymmer 6 m3 , Hr varmgalvaniserad och utrustad
med en sjdlvstyrande boggie. Boggien &r utrustad med lag-
profildidck (400*22.5),med ett rekommenderat lufttryck pa
0,08 MPa. Den kraftuttagsdrivna pumpen &r en rotorkolvpump
med gummikolvar. Pumpen ger ett fldde om 4.6 liter per
varv. G6dseln pumpas antingen till en rotorfdrdelare fér
spridning eller i retur till tank. En hydraulmotor driver
rotorn, som fdrdelar g&dseln likformigt till 40 stycken
slangar (ID=38 mm) monterade l&dngs fdrdelarens periferi.
Slangarna 8r med 300 mm c/c-avstdnd f8rdelade bver en 12
meter bred, hydrauliskt mandvrerad ramp. Slangdndarna slé-
par p& marken. Det nya med denna flytgddselspridare &r
frdamst pump och fdrdelare. Dessa skall darfor forklaras

ndrmare nedan.

Till skillnad fré&n vanliga kolvpumpar, vars kolvar har en
fram- och Aterg8ende rérelse, roterar i en rotorkolvpump
tva parallella kolvaxlar med motsatt rotationsriktning.
Figur 9 och 10.
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Figur 9.

Figure 9.

GUMMIKOLVAR TRANSHISSIODN

AXELTAPP FUOR \LAGER OCH
ELMOTORDRIFY PACKBOXAR

Bild av uppskuren rotorkelvpump med gum-

mikolvar. Fdrklaringar i bilden.

A rotory piston pump with rubber pistons. (gum-
mikolver = rubber pistons, axeltapp f¥r elmo-
tordrift = axle for eletric motor, lager och

packboxar = bearings and packing boxes).
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Figur 10. Bild av kolvpumpens pumpprincip. Pumpens bada
axlar 8r forsedda med tappar fo6r kraftéver-
foringsaxel. Den nedre splinsade axeltappen an-
vidnds normalt f6r drift och den tvre tappen for

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.o. axle.
The lower splined journal is normally used for
operation and the upper journal to reverse the

direktion of the pumps if stoppages occur.

Rotorkolvpumpen har fast deplacement. Det innebdr att

pumpen ger en bestdmd vdtskevolym per slag.
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Pumpens uppbyggnad gér, att den &r 1&tt att bygga i clika
utféranden. B&de pumpkamrarna och pumpens totala storlek
(=kapacitet) kan varieras helt efter behov. Flerkam-

marpumpen 8r ett exempel p& detta. Figur 11i.

Figur 11. Vogelsang/Star flerkammarpump som egentligen &r

sex separata pumpar, monterade i serie.

Figure 11. The Vogelsang/Star multi-chamber pump, which
consists, in fact, of siz separate pumps which

are mounted in series.

Rotorkolvpumpen 8r sj8vsugande med en sughtjd av 6-8 meter,
variationen beroende p& g8dselns trdgflutenhet. Pumpen som
frs8ksvagnen 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 340 rpm (4.63
1/varv). Figur 12.
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Figur 12.

Figure 12.
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Varvtal Effexctbehov (P )

Varvtal - £lbde ~ effektbehovdiagram. Vid 540
varv per minut ger pumptyp R 240 ett teoretiskt
flde av 2500 liter/min. Vid ett mottryck av 5
bar (dimensionerande tryck) reduceras flddet
till 2500 * 0.95 = 2375 liter/min. Effektbehovet
blir 25 kW och behtver enligt diagrammet ej
korrigeras vid varvtal ldgre 8n 600 varv per
minut. Arbetstrycket vid spridning 8verstiger
inte 2 bar, varfér flbdeskorrektion inte behbver
gbras. Effektbehovet vid spridning blir 48 15 kW
{ca 20 hk).

A gpeed-flow-effect requirement diagram. At 540
RPM a R 240 pump gives a theoretical flow of
2500 litres/min. At a counter-pressure of 5 bar
(dimensioning pressure) the flow is reduced to
2500 ® 0.95 = 2375 litres/min. The power re-
guirement will be 25 kW and, according to the
diagram, need not be corrected at speeds lower
than 600 RPM. The working pressure at spreading
does not exceed 2 bar and, consequently, there



is no need for flow correction. The power re-
quirement at spreading will then be 15 kW (about
20 hp). (Flbdde vid mottryck mindre &n 2 bar =
Flow at back pressure < 2 bar, Varvtal = RPM,
Effektbehov = Power requirement, Tryck = Pres-
sure, Korrigering av fléde vid tryck 8ver 2 bar
= Correction factor of flow at pressure > 2 bar,
Korrigering av effektbehov vid varvtal &ver 600
v/min = Correction of power requirement at
speeds of more than 600 RPM).

I och med att pumpfl&det &r proportionellt mot varvtalet,
kan pumpen #dven fungera som flddesmdtare och t ex ange den
aktuella spridningsmédngden per ha. Den kompletteras d& med
en utrustning, som mdter framkdrningshastighet och pump-
varvtal. S&dan utrustning finns hos tillverkaren i Tyskland

och vidareutvecklas fo6r nédrvarande av Ranflo AB.

Pumpen t&1 viss tomk6rning (ca. 5 min.) och &r relativt
okdnslig fo6r frdmmande foremdl. Genom sitt arbetssdtt ho-
mogeniserar den g&dseln vdl under returspolning, s& att
kokor och dylikt s&nderdelas. Pumpen har en vibrationsfri
gang och t&l varvtal Bver 540 rpm. Varvtalet begrédnsas av

risken f8r kavitation vid h#ga varvtal.

3.1.2 Rotorférdelare

Rotorn drivs av en hydreulmotor, som ger 400 rpm vid ett
oljefltde av 25 l/minut. Kritik har framfdris mot f&rde-
laren, d& den anses ge ett pulserande fltde. D& rotorn ger
cirka .13 pulser per sekund, verkar denna kritik ogrundad.
Tillverkaren uppger, att pumpen fungerar stdrningsfritt med
vdl omrdrd flytgddsel. Den dr dock k¥nslig f8r okrossbara
féremadl stbrre &n 30 mm. Rotorftrdelarens konstruktion

framgér av figur 13.

33



HYDRAULMOTOR

UTLOPP

ROTOR .
DRANERINGS-

INLOPP FUR KRAN
GBDSEL

Figur 13. Principskiss av Vogelsang/Star rbtorfbrdelare,

Figure 13. Basic principles of the Vogelsang/Star rotary
distributor. ( SlHpslangs utlopp = Qutlet for
tubes, Inlopp £8r gddsel = Inlet for manure,
Dr¥neringskran = Drainage tap, Luft ventil = Air

valve).

3.2 8tar bredspridare

Tankvagnen har en 10 m3 tank av st&lplé&t utrustad med
rotorkolvpump, centrifugalfdrdelare och en 6 meters sido-
st811d ramp. Centrifugalf8rdelaren #r i princip en cen-
trifugalpump med i detta fall fyra utlopp. G8dseln leds in
i centrum pad f¥rdelaren, dir ett hydraulmotordrivet
pumphiul fdrdelar gddseln ut till fyra stycken tangentiellt
stdllda utlopp. Figur 14. Gbdseln leds i slangar ut till
spridarplattor monterade med 150 cm c/c och placerade cirka
80 cm bver marken. Rampen med spridarplattorna monterades
sidostd8lld for att mbjliggdra spridning sex meter ut fran

centrum av vagnen.

36



Pumphjul m } %

Figur 14.

Figure 14,

Hydraulmotor

E

Tangentiellt
i _ stallda utlopp.
Il Renskniv

Star centrifugalidrdelare med tangentiellt

st&llde utlopp.

The Star centrifugal distributor with tangen—
tially anglied outlets. (Pumphjul = Pump wheel,
Inlopp = Inlet, Renskniv = Cleaning knife, Tan~
gentiellt st21ldas ultlopp = Tangentiaslly angled
outlet).
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4 MATERIAL OCH METODER

4.1 Forscksplan

Forstksplan med tdnkta kvdvegivor och behandlingar. Slutli-

ga kvdvegivor efter flytgddselanalys inom parentes.

Led Kalksalpeter Kalksalpeter Flytgbdsel

NO3-N NO3-N NH4N
April (25/4) Maj (28/5) Maj (29/3)
kg/ha N kg/ha N kg/ha N
A. ON
B. Kalksalpeter 40
C. Kalksalpeter 40 55
D. Kalksalpeter 40 110
E. Slangspridare 40 55 (62)
F. Slangspridare 40 110 (117)
G. Slangspridare 40 35 (62)
+ harv
H. Slangspridare 40 110 (117)
+ harv
1. Bredspridare 40 55 (64)
J. Bredspridare 40 110 (128)
K. Slangspridare 150 (163)
L. Slangspridare 85 55 (62)
praktik
M. Konventionell 95 55

ks
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Tanken var att goddseln skulle appliceras under ett vi-
lutvecklat bladbestlnd. I syfie att sdkerstdlla histvetets
tidiga utveckling tillfordes 40 kg NO3~N/ha vid den tid-
punkt vetet normalt til11f6rs den forsta delgivan. A-ledet
har inte tillforts négon form av vdxtnédring och B-ledet &r
med f6r att fé&nga upp effekten av 40 kg N/ha givan.
Slangspridning och bredspridning har i fdrsdket ja&mforts
med kalksalpeter p& tva olika kvdvenivéer. leden G och H &Er
upprepningar av leden E och F, men hdr harvades med en
langfingerharv f6r att undersdka vilken effekt en l1&tt
myllning kan ha. K-ledet representerar ett extremfdr-
h&llande gentemot A-ledet. H&r tillfdrdes flytgtdseln sent
med tanke p8 att ledet inte alls kvivegbdslats tidigare.

Leden L och M representerar vad vi anser vara en l&8mplig
praktisk modell f6r flytgddselspridning i1 véxande grdda. I
bestergbtland tillfdr man vanligtvis en storre tidig giva,
vilken sedan kompletteras med en mindre till en totalgiva,
som kan anses l&mplig f6r bestandet. I L-ledet har kalk-
salpetern ersatts av 62 kg NH4-N/ha i flytgbdsel. Den
tidiga handelsgtdselgivan sdkerstdller besté&ndets kvdve-
tillgéang, och man kommer pé& detta sdtt ner i l&dmpliga flyt-
gbdselgivor. Sextio kg ammoniumkvdve per ha representerar
cirka 20 till 30 ton flytgddsel per hektar.

4.2 Fdltplan

Forsbket lades upp som tva& block med forsbksrutor p& 16*12
meter. Av fbrsdkstekniska sk&l var blocken skilda &t av en
24 meter bred géng. Leden slumpades i vanlig ordning.
F8rsbksmaskinerna kdrdes genom rutornas mitt. Ena halvan av
rutan skordades, och den andra halvan utnyttjades f86r prov-

tagning. Den halva fdrsdksruta, som anvindes till provtagn-
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ing, delades in i ytterligare 5 stycken smArutor, dir varje
smaruta motsvarade en provtagningstidpunkt. Provtagnings-
tidpunkterna f8r de 5 smarutorna slumpades ut vid forstks-
utldggningen. En s&dan f6rs8ksutliggning tilléter en jam-
fbrelse av kvdveskdrdarna i de olika leden vid de olika
provtagningstillifdllena enligt den statistiska modellen fér
split-plot f8rsdk vid randomiserade block. Man kan dessutonm
med en sAdan modell testa om det existerar né&got samspel

mellan behandlingarna och provtagningstidpunkterna.

BLOCK II 14C GDXBMATIETFJH L2
BLOCK I 1D IBCHLGMEIKT A E;s

4,3 Fdltdate

Férsbksplats: Tolefors glrd, MalmslBtt, 10 km SV Link8ping
Bruttoruta: 16%12 = 192 m2

Sk¥rderuta: 12.7%2.4 = 30.48 m2

Grdda: Hdstvete, Kosack

Forfrukt: Hostvete

Forfsrfrukt: &Artor

Jordart: Mattligt mullhaltig styv lera

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

Véxtn8ringstillstéand: Block I P-AL = 4,6 klass III
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K-AL = 18.2
Block II P-AL = 4.0
K-AL = 16.4
GrundgBdsling: 40 ton nétflytgtdsel/ ha histen 1985
Ovriga behandlingar: Eroddbehandiing Topein 0.4
86~11-03
cgrésbekdmpning Glean 20
87-05~16
svampbekimpning Tilt Top i
87-07-03
4,4 Forsbksbtgsrder
04-20 Mitte in f8rsbket
D4~25 Kalksaelpetergbdslade f8rsdket enligt
f8rstksplan
led B -J 40 kg ks~K/ha
led L och M 95 kg ks-N/ha
04-26 Tog ut generalprov av matiord i1 block I och
03-10 Graderade sliutenhet rutvis och réknade plan
05-22 Provtagning 1
05=-23 Grédnsade f8rstket med jordiris
053-28 Kalksalpetergddslade f8rsikel enligt 3
led T och M 55 kg ks-N/ha
led D 110 kg ks-N/ha
05-29 Flyitgbdslade f8rsbdket enligt forsdksplan
led E, ©C och L 62 kg fg~K/ha
led F och H 117 kg fg~N/ha
led 1 64 kg fg-N/ha
led J 128 kg fg-N/ha
05-30 Flytgddslade f&rstket enligt forsbfksplan
ied X 62 kg fg-N/ha
06-13 Provtagning 2
06-15 REknade skott/m2

-

beed

&)



07-04 Provtagning 3

07-08 Graderade grtnhet och frodighet
07~-25 Provtagning 4

07-26% Réknade ax/m2

08-16 Provtagning 3

06-24 Skérdade forsbket

4.5 Provtagning

4.5.1 Flytgodsel

Ammoniuminnehallet i flytgddseln bestdmdes fOre varje
spridningstillfdlle med hjdlp av Agros kvdveburk. Godseln
var d& vil omrdrd och homogeniserad. Delprov frén varje
bestdmning slogs samman till ett slutprov som analyserades

pa4 laboratorium. Se nedan.

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

32 3.3 2.6 1.0
K KG/TON Mg KG/TON ASKA % av TS pH

2.3 0.33 32 7.7

Ammoniuminnehallet enligt kvdveburken bestdmdes till 2.4 kg
NH4-N/ton flytgtdsel. Givorna i f6rs8ket har justerats en-

ligt laboratorieanalysen.

4.5,.2 Jord

Generalprov av matjord togs ut blockvis med ca 15 borr-
stick/block.

Vid fem tillfallen under véxts&songen provtogs matjorden
rutvis f8r bestdmning av mineralkvdve. Inom en ram med

bredden 30 cm och lingden 25 cm grdvdes matjorden ut till
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23 cm djup. Ramen lades tvérs Over en godselstrdng i de led
d&r sldpslangmaskinen kérts. De ca 17 liter jord som
gravdes ut blandades om noggrant och 1 liter jord togs ut
f5r bestdmning p& laboretorium. Proverna frystes direkt for

att fbrhindra mineralisering.

4.5.3 Lréde

Vid samma fem tillf&dllen som matjorden provtogs, gjordes
provtagningar av grddan rutvis f6r bestdmning av
totalkvdve. Inom en ram med bredden 30 cm och l&ngden 25 cm
klipptes vetet av vid strébasen. Inom varje ruta gjordes 3
stycken klippningar &ver 5 sdrader och 5 stycken klipp-
ningar O6ver 3 sé&rader, sammanlagt 25 sdrader. Provytan blev
alltsé&: 25 s&rader * 25 cm * 0.125 ¢m = 0.78125 m2. I de
bredspridda leden sk$ljdes den provtagna grddan av i vat-
ten, f6r att inte gddselrester p& bladen skulle komma med 1i
totalkvdveanalysen. Den provtagna grddan torkades lufttorr

fore analys pd laboratorium

4.6 Analyser och analvsmetoder

4.6.1 Jordprov
Provpreparering

Jordproven f6rvarades och transporterades frysta fram till
provprepareringen. De frysta proverna maldes otinade pé

jordkvarn.
Analyser

P4 det homogeniserade jordprovet bestdmdes dels vattenhalt,

dels ammonium- och nitratkviave.
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Analysmetod - ammcnium och nitratkvive

Till 100 g markfuktig jord sattes 250 ml 2M kaliumklorid.
Proven skakades under 12 timmar, och filirerades diarefter.
Filtratets ammonium—- och nitratkvBve bestimdes spekirofo-

tometriskt paé en Technicon Autcanalyzer II.

Fsljande reagenser anvandes vid ammoniumbest&mningen:

Natriumdikloroisocyanuratlidsning (8.3 %)

Working buffert : natriumtartratltsning (20 %)
buffertlssning av natriumhydroxid
natriumhydroxid (20 %)

Natriumsalicylat / natriumnitroprussidlésning

Natriumklorididsning

Ammoniummitningarna utfdrdes vid 660 nm vaglangd

Fsljande resagenser anvéndes vid nitratbestdmningen

Ammoniumkloridlﬁs?ing

Farglssning : Sulfanilamid

fosforsyra
N-l-naftyletylendiamindihydroklorid
Kadmiumpulver mattat med kopparsulfat i reduktorkolonn

Nitratmitningarna uitftrdes vid 3520 nm vaglingd
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4.6.2 Vaxtprov
Provpreparering

Det torkade vixtmaterialet fré&n de fem provtagningstiil-
féllene samt kdrna och halm fré&n skérdetillf&llet maldes pa&

knivkvarn.
Analyser

P& det malda vixtmaterialet bestdmdes dels vattenhalt, dels
totalkvdve. Uppgifter om tusenkornvikt och rymdvikt pa

kdrna erhélls fran provcentralen.
Analysmetod - totalkvive

Védxtmaterialets kvdveinneh&ll bestdmdes genom analys enligt
Kjeldahl. I denna metod bryts organiskt kvdve ner till
ammoniumkvadve. Ammoniumkvévet bestdms £ré&n den mingd ammo-
niak som frigdrs vid destillation i basisk milj®. Namnet
till trots - totalkvdveanalys - kommer inte allt, utaen bara
en del, oxiderat kvdve som nitrat och nitrit med vid ana-

lysen (Bremner & Mulvaney, 1982).

200 mg vBxtprov vdgdes in i kjeldahlkolvar. Till proven
sattes 2 g kaliumsulfat £8r att htjas kokpunkten, 40 mg
kopparselen som katalyserar oxidationen av det organiska
materialet och 5 ml koncentrerad svavelsyra. Proven upp-
sl8ts 1 ca tvéd timmar, varefter de fick svalne. Direfter
tillsattes 12 ml! vatten. Till de uppslutna proven sattes 30
ml koncentrerad natriumhydroxid och bildad ammonium
destillerades 8ver till forlag av 0.051 N svavelsyra +
metylrdtt. Uverskottet av vétejoner titrerades mot 0.051 N

natriumhydroxid.
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5 RESULTAT-TEKNIK

5.1 Flbdesmdtning

I syfte att testa pumpens varvtalsberoende £fldde utfdrdes
en provning vid olika varvtal. Provet utfdrdes sd att
vagnen vigdes fbre och efter pumpning. Den anvdnda gbdseln
var n8tflytgddsel med 6.7 % TS. Resultatet &terges i figur
15. 3,2
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Figur 15, Varvtalsberoende pumpméhgd'VégeISAhg/Stafw;btor—
kolvpump R 240. Pumpmidngd per varv, medeltal av
8tta prov vid fyra varvtal = 4.62 1/varv, R2 =
0.98.

Figure 15. The R 240 Vogelsang/Star rotary piston pump, the

pumping volume of which is dependent on the

46



speed. Amount pumped per revolution, means of
eight tests at four speeds = 4.62 litres/revolu-
tion. R2 = 0.98.

Enligt tillverkaren ger pumpen 4.63 liter/varv. 8e figur
12. Uverenstdmmelsen mellen provningen och tillverkarens
uppgifter dr s&ledes god. Provningen genomfsrdes med olika
fyllnadsgrad i ftanken. Av testet framgick att fyllnads-
graden inte pé&verkade fltdet. Dessa provningsresultat
bekrédftas av Norges jordbrukstekniska institut som provat

en vogelsangpump under 1987.
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5.2 Spridningsiadamnhet

5.2.1 Slangspridare

Slangspridarens spridningsjimnhet testades 6ver hela ramp-
ens bredd. Rampen testades sektionsvis, med sju slangar per
trdg, da det ansdgs rimligt att variationen mellan enskilda
slangar var forsumbar. Testet utftrdes stationdrt med not-
flytgsdsel, 6.7 % TS. Se figur 16.
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Mangd godsasl [ ton/ haektar ]

Astand i sidied [ m ]
Figur 16, Spridnihgébild'Vogelsang/star slangspridare,
arbetsbredd 12 m. Provningsresultaten omr8knade

till ton/hektar. Variationskoefficient 2.4 -~ 4.7
%.

Figure 16. Dispersal pattern for the Vogelsang/Star tube
spreader, working width 12 m. The test resultis

are calculated to tonnes/hectare. Coeffiicient
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of variation 2.4 - 4.7 %. (Mingd gbdsel = Amount
of manure; Avsté&nd i sidled = Distance lateral-
ly).

Enligt tyska provningar ( Isensee & Thamsen, 1985 ) ligger
variationskoefficienten (vk) f6r denna spridare melian 5
och 16 % med ett vanligtvidrde pd 12 %. V&ra resultat med en
variationskoefficient av 2.4 - 4.7 % ligger i underkanten
av detta intervall och detta beror troligen p& att testet
utfordes stillastéende. Férdelaren som anvidndes i denna
provning 4r dessutom en modifierad fdrbidttirad modell. En-
ligt figur 5.2. varierar hektargivan mellen ca 38 och 40
ton/ha. Med ett innehé&ll av 2 kg ammonium-N/ton skulle
kvdvegivan d& variera mellan 76 och B0 kg N/ha, vilket fér

betraktas som en mycket god spridningsprecision.

a8 L ' S

Testningen av bredspridaren delades upp i tva del-
provningar. Forst testades delflddena fram till speglarna.
Se figur 17. Sedan mittes spridningsjimnheten mellan tva
speglar, i tre olika delprov. Se figur 18. Vid forsta
testet anvindes samma gbdsel som ovan, medan spridnings-—

jédmnheten provades med vatten.
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Figur 17. Delflodesprov p& Star bredspridare med

centrifugalférdelare. Provningen utford vid fyra
olika varvtal med notflytgddsel, 6.7 % TS.
Medelvarde av tva& pumpningar vid varje varvtal.

Variationskoefficient 3.5 - 4.6 %.

Figure 17.Separate flow pattern tests made on the Star
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broadcaster with a centrifugal distributor. The
tests were made at four diffrent speeds with cat-
tle slurry, 6.7 % d.m. Means of two pumpings at
each speed. Coefficient of variation 3.5 - 4.6 %.
(Flode = Flow, Slang = tube)
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Figur 18. Spridningsbild Star bredspridare. Tre oberoende
delprov, uppsamlingstréagens vidd = 25 cm. Testet
utfért med vatten. Variationskoefficient: sek-
tion 1 = 10 %, sektion 2 = 16 %, sektion 3 = 11
%.

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 %, sec-
tion 2 = 16 %, section 3 = 11 %. (Fisde = Flow).

Variationen mellan delflddena dr tillfredsstidlilande lag.

Svarigheten att erhé&lla en jdmn spridningsbild ligger i att

speglarne

inte fungerar bra. Eftersom vattenplymerna mdts

mellan tvd speglar &dr utformningen av dessa k&nslig. Sprid-

ningsbilden fr&n en spegel &r dessutom mycket kdnslig for

spegelns vinkel till markplanet.
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5.3 Funktion

Ett tjugotal lass spreds med respektive vagn. Sprid-
ningsmdngden kunde varieras mellan 15 och 50 ton per hektar
genom att variera pumpvarvtalet och framkérning-
shastigheten. Funktion och hallbarhet har varit god. Vid
ett tillfdlle orsakades ett stopp i pumpen av en trébit.
Emellertid kan pumpen l&tt reverseras sé& problemet 18stes

p& sd vis.
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6 RESULTAT-BIOLOGI

6.1 Vdderdata

Nederbdrdsdata och temperaturdata f6r perioden 05-01 -~
08-31 redovisas i1 figurerna 19 och 20. Uppgifterna &r ham-

tade fra&n SMHI:s klimatstation vid Vreta Kloster, 8 km norr

+

om forsodksplatsen.

Dygnsnederbord

Yretaklaster 1987

Milimeter/dygn
o &
| I

=]

[}
|

e

FRmATR Ry

(e s =)

IS
i

oy

=]

N

, ar

Rl ot rﬂn

! ot o i
HT‘]Illl\ill IS RAARSARRN RALREARSAINLERNISINLERASINREEAI

1.5 1.6 1.7

XTI IR

o ST T TR T TN

Seete

[

T T D T e

I
S

REBUALAAL AL

-
L 1
= e e ]

q Y
[ALERRARSR1REIALIAARERSLRRRAI

- 3

Figur 19. Nederbdrd for Vreta Kloster under perioden 05-0C1

- 08-31.

Figure 19. Precipitation for Vreta Kloster during the peri-
od May 1 - August 31. (Dygnsnederbtrd = Daily
precipitation, Millimeter/dygn = millimetres

precipitation/day, Datum = date).
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Figure 20.

Medeltemperatur
Yretokloster 1987
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Ooitrom
Temperatur f6r Vreta Kloster under perioden
05-01 - 08-31.

Temperature for Vreta Kloster during the period
May 1 - August 31. (Medeltemperatur = Mean tem-
perature, Grader = degress centigrade, Datum =
Date).

Vid flytgtdselspridningen var lufttemperaturen 12¢ C, mulet
och 1dtt vind.

Under ménaden efter flytgddselspridningen f8611 cirka 60 mm

regn, i ett omré&de som normalt karaktdriseras av fdrsommar-

torka. Perioden var relativt sval med en dygnsmedeltemper-

atur pendl
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ande mellan 6 och 160 C.



Odlingséret kidnnetecknas av en myvcket utdragen mognadsperi-
od. Under slutet av juli och halva augusti £ 8

regn och &dven denna period var relativi sval.

6.2 Grodans utveckling

N

Fér att ge en bild av groddans utveckling i de olika behand-

lingsleden har de graderingar och rdkaningar som gjordes

o

sammanstdllits i detta avsnitt.

Under hela maj ménad var hositveteis tiliviExt och utveckliing
langsam. Flytgddselspridningen var frén béria k
ske 1 mitten av maj, men d& inte tillrdckligt med bla
hade utvecklats fO6rrdn i slutet av ménaden, £

gen uppskjutas till dess.

Vart och ett av de tva blocken upptog en yta av ettt fjirde-
dels hektar. Det var ddrfér fdrenat med vissa svarigheter
att finna en forstksplats d&r grddan var tillrdckligt j&mn
for att uppfylla kraven pé& likhet inom blocket. Har kan

tilldggas att gérden fick s& om halva hdstvetearealen.

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



Tabell 6. Gradering av slutenhet var (05-10). Helt slutet
bestdnd = 100. (ss = slangspridare, ssh = 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 Block I Block I1I

Treatment

0-100 0~100

A. O X 100 90

B. 40 ks-N 100 90

C. 40 ks=~N + 33 ks-N 80 80

D. 40 ks-N + 110 ks-N 70 90

E. 40 ks~N + 62 fg-N ss 100 100

F. 40 ks=N + 117 fg-N ss 90 90

G. 40 ks~N + 62 fg-N ssh 90 90

H. 40 ks-N + 117 fg-N ssh 90 90

I. 40 ks~-N + 64 fg-N bs 90 80

J. 40 ks-N + 128 fg-N bs 80 100

K. 163 fg-N ss 90 80

L. 95 ks=-N 4+ 62 fg~N ss 90 100

M. 95 ks-N + 55 ks-N 90 85
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Tabell 7.

Table 7.

Led

Treatment

o

.88
.ks+ss
.ks+ks

T U= Do MMy a9 d >

Gradering av frodighet och farg 07-08 (EC 35) dvs
100 ( ks

slangspridningsled med fly-

40 dagar efter slutgddsling. lLed M
kalksalpeterled,

tgodsel,

ss

ssh slangspridning + harvning, bs

bredspridningsled med flytgbddsel )

Grading of lushness and colour on July 8 (EC 55),
40 days after the final application of fer-
100 (ks
tube spreding treatment with

i.e,

tilizer. Treatment M calcium nitrate

treatment,
ssh

broadcasting treatment with slurry)

8§Ss

slurry, tube spreading + harrowing, bs

Farg Frodighet Farg Frodighet
Colour Lushness Colour Lushness
Block I Block I Block II Block II

40 35 45 45
55 55 55 55
80 80 75 80
85 75 95 90
80 75 80 80
95 90 95 90
75 70 75 75
95 85 93 85
75 70 75 75
80 80 95 85
80 70 80 65
90 95 95 95
100 100 100 100

Resultatet av graderingen dr att ammoniumkvdvet i flytgod-

seln haft

salpetern.
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ndstan lika god effekt som nitratkvdvet i kalk-

Ledet K var i det ndrmaste gult i bérjan av



juni, men &terh&mtade sig bra och var glest men grénskande

under resten av sdsongen. I miitten av augusti beddmde i
bestanden i leden F, J och H sasom likvardiga D, E bitire

dn I och L likvdrdig M.

Skott och axrdkni

att f& en uppfatining om hur de olika behandi
paverkat dessa parametrar. Raknirn S
meter per ruta men inte samma strdckmeter vid

rakningarna. Tabell 8.

e
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Tabell 8. Antal skott per kvadratmeter 06-15 ( EC 37 ) och
antal ax per kvadratmeter 07-29 ( EC 77 )

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 11 Block I Block I1I

skott/m2 skott/m2 ax/m2 ax/m2
Treatment shoots shoots ears ears
A.O 344 400 352 344
B.ks 592 440 376 376
C.ks 560 584 504 480
D.ks 560 560 504 592
E.ss 528 424 472 544
F.ss 504 560 536 512
G.ssh 608 528 608 480
H.ssh 680 480 616 528
I.bs 552 400 472 392
J.bs 752 376 568 464
K.ss 488 352 440 480
L.ks+ss 504 600 560 544
M.ks+ks 600 760 640 528

I flera fall d4r axantalet stdrre dn skottantalet inom
rutan. Forklaringen ligger delvis i den bristfdlliga
graderingen, dvs att inte samma strdckmeter anvidndes vid de
tvd olika rdkningarna. Dock ledde den nederbdrdsrika som-
maren till att bestockningen pé&gick under l&ng tid.
Besta&nd, som sdg glesa ut i maj ménad, t&tnade fB8rvanans-

vart fram till midsommar. Den goda tillgéngen pé& vatten
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minskade ocksé& skottreduktionen. Bade bestockning och
skottreduktion regleras i hdg grad av vatten- och kviave-

tillgang.

Skottutvecklingen i led X skiljer sig mycket 1ite ifrén det
cgddsiacde ledet A. Detta fdrklaras av att kviav

e
under bestockningsfasen var lag. I Svriga led v
a

3w
st

<

[l

<

D

th

o]

4

=

stockningen vara en funktion av kvaveniva mer

Antalet ax per kvadratmeter &r en dterspegling av kvdve-

o
t=3
iva den sena

nivan utom 1 ledet K d&r trots hég kvdveg

godslingen inte kunnat frambringa s& ménga ax. Jamidr man
leden K och A framgér det atti axantalet dr stdrre i1 ledet
K.

Sammanfattningsvis kan man konstatera, att verkan av
ammoniumkvdvet 1 flytgddseln varit jdmfdrbar med nitrat-

kvavet 1 kalksalpetiern.

6.3 Skorderesultat

I tabell 9 och figur 21 visas k&rnskdrdarna frén de tva
blocken och medeltal f8r leden. Vid skdrd var vattenhalter-
na i1 kdrnan mellan 23 och 32 %. I samtliga rutor stod

grddan upp.



Tabell 9. Kdrnskdrdar block I, block II och medeltal. Ren
skord, 15 % vattenhalt

Table 9. Grain yields in block I, block II1 and means.

Clean yield, 15 % moisture content.

Forsbtksled Block I Block II Medel Rel
Treatment Means
kg/ha kg/ha kg/ha A=100

A. O N 3613 3250 3432 100
B. 40 ks~N 4885 4278 4582 131
C. 40 ks=N + 53 ks=-N 6298 6425 6362 185
D. 40 ks-N + 110 ks-N 6306 7154 6730 196
E. 40 ks=-N + 62 fg-N ss 6073 6601 6337 185
F. 40 ks=N + 117 fg-N ss 7615 7542 7578 221
G. 40 ks-N + 62 fg-N ssh 6158 6173 6166 178
H. 40 ks=-N + 117 fg~N ssh 7239 6850 7044 205
I. 40 ks=XN + 64 fg-N bs - 6667 6675 194
J. 40 ks=N + 128 fg-N bs 6701 76352 7176 209
K. 163 fg-N ss 7015 6455 6735 196
L. 95 ks-N + 62 fg-N ss 7371 7459 7415 21¢
M. 95 ks~N + 55 ks-N 6956 6920 6938 202
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Figur 21. Ké&rnskdrdar, 13 % vattenhalt. lLed A = 100

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

= 100. (Kd&rnskord = Grain yield, Foérsbksled = Treatment).

Trskningen av ledet I i block I misslyckades. Vid den
statistiska behandlingen framkom att block II i medeltal
gav 44 kg/ha hogre skdrd &n block I, varfdér medeltalet for
led I korrigerats for detta.

Den statistiska analysen av skdrderesultaten ger en sig-

nifikant skillnad mellan de olika behandlingarna {p <

ko]

0.0001). Om enskilda parvisa ja&mfdrelser gdrs p& 3 % sig-
nifikansnivén blir minsta signifikanta skillnad ( LSD )
mellan tv& behandlingsmedelvdrden 796 kg/ha. Av tabell 6.4,
framgér att den enda intressanta statistiskt sdkerstdllda
skillnaden &r den mellan leden D och F. Med andra ord ger

med 93 % sdkerhet led F hégre skord &n led D.



Utdver detta kan ndgra reflexioner gdras. Forsbket karak-
tdriseras av hodga skdrdar. Grundskdrden i det ogbdslade
A-ledet &r ndstan 3500 kg/ha. Icke desto mindre har de

olika behandlingarna gett intressanta utslag.

P& den hoégre kvdvenivadn (ca 150 kg N/ha) har led F gett den
htgsta skdrden, 13 % mer dn kalksalpeterjamfdrelsen D.
Myllningen i ledet H har haft en negativ effekt i jam-
forelse med ledet F. Myllningen tycktes inte &samka grddan
skador men har troligen gjort det. Atgdrden att i detta led
minska ammoniakavdunstningen genom en grund myllning, sat-
tes aldrig pé& prov pga den rikliga nederbdrden. Det bred-
spridda ledet J har ocksd gett hogre skdrd &n kalksalpeter-
referensen D, men dr underldgsen ledet F. Ledet K, som fatt
hela sin kvdvegiva sent som flytgtdsel, har ocksé& hédvdat

sig bra, frédmst bercende p& den regniga sommaren.

Samma tendens, dvs att flytgbdselkvdvet har gett kraftigare
utslag &n handelsgbdselkvdvet, &terfinns 1 de praktiska
leden L och M. Led L som fatt kompletteringsgiva i form av
flytgodsel, har gett 7 % hidgre skdrd &n det rena handels-
g8dselledet M.

Halmskordarna visas i tabell 10.
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Tabell 10. Halmskorder block
vattenhalt. Stubb
Table 10. Straw vields in b
% moisture conten

Forscksled

Treatment

A, O XN

B, 40 ks=X\

C. 40 ks~N + 535 ks-N\

D. 40 ks-XN + 11C ks=-XN

E. 40 ks=N + 62 fg-N ss
F. 40 ks-N + 117 fg-N ss
G. 40 ks-N + 62 fg-N ssh
H. 40 kKs-N + 117 fg-N ssh
I. 40 ks-N + 64 f£g-N bs
J. 40 ks-XN + 128 fg-N bs
K. 163 £fg-N ss

L. 95 ks=-N + 62 fg-N ss
M. 85 ks-N + 33 ks-N\

Halmskdrden stiger med okad

med gddslingstidpunkten. I K

l4g under bestockningsfasen,

liten, eglas 1

&4

vilket &tersp

géller leden L och M dédr bes

o
CKs

tidig kvdvegiva och som ©

I, lock II och medelt
hojd cirka 15 cm

lock I, bicck II and me
t. Stubble height about

Block I Block II Medelt
Avera
kg/ha kg/ha kg/h
2694 2924 2809
4321 4523 443272
3315 6326 5620
5284 6507 5895
45053 3988 5447
£556 6218 6387
4733 5042 5387
5991 5713 5853
5414 5202 5308
5473 6560 6216
5615 5723 5669
6666 7171 6918
6248 70456 6647
kvdvegiva, men varierar
-ledet dér kvivetillgén
var den vegetative til
en l&g halmskird., Det m
tockningen ginnades av
& har de hdgsta halmskd

o

ot

&l

an

O]

15 cm.
a’.
ge

o)
a

[0,

{

n




6.4 Analysresultat

Vid fem tillf8llen under f&rs8ksperioden provtogs jord och
grida som beskrivits tidigare. Provtagningarna gjordes for
att f& en uppfattning om kvdvets omsdttning under véaxtpe-

rioden. Kvdveinnehdllet i vixtmaterialet visas 1 tabell 11.

Tabell 11. Kvdveinnehall i vaxtmaterial. Totalkvaveanalys
enligt Kjeldahl. K = kdrna, H = halm

Table 11. Nitrogen content in plant material. Total-N
analysis according to Kjeldahl. K = kernel, H =

straw

Led P1 P2 P3 P4 P5 K+H

Treatment 05-22 06-13 07-04 07-23 08-16 09-24
EC23 EC37 EC55 EC75 EC85 EC93
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

A0 15.9 31.8 49.5 66.2 59.6 55.1

B.ks 18.53 56.4 79.5 105.3 91.1 83.2

C.ks 14.9 80.3 117.1 132.7 115.3 117.4
D.ks 16.4 95.2 163.9 172.8 172.6 138.8
E.ss 22.6 75.8 117.6 120.7 115.¢0 107.4
F.ss 22.1 75.1 136.6 162.8 176.5 147.8
G.ssh 15.5 65.3 110.9 135.5 155.5 105.8
H.ssh 19.5 73.1 136.9 148.8 175.0 141.6
I.bs 24.0 58.0 98.6 114.3 111.7 117.3
J.bs 21.2 60.8 145.9 153.8 152.1 136.8
K.ss 11.3 42.6 131.8 163.9 161.9 141.9
L.ks+ss 146.0
M 5

.ks+ks 141,
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Den statistiska analysen av kvdveskdrdarna ger ett si
nifikant samspel mellan tidpunkt f8r provtagning och
dling (p < 0.0001). Om kvaveskdrdarna for de olika be
dlingarna jadmfdérs vid samma provtagningstidpunkt blir
ta signifikanta skillnad ( 1LSD ) mellan tv& behan-
dlingsmedelvdrden 25 kg N/he p& 5 % signifikansnivéan.
tabell 11 framgér att vid proviagning 2 &r led J
nifikant lé&gre &dn led D. Vid provtagning 3 dr béde le
n

och H signifikant lagre &n led D. Vid prov

-

[}

KON Y
) ]
e

[0}

o]

s}

o

o

5 dr skillnaderna i kvédveskdrdar utji d
nifikanta skillnader finns mellan leden pé
nivadn. Vid provtagning 5 &r dock pé& den léag a
led G signifikant hdgre an led C. Kvaveupptagningen i
plantorna under odlingssédsongen redovisas &

och Figur 23.

han-

mins-—
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Totalkvove | vaxtmaterial kg N/ha]
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Dogar och detum for proviogning
o 0N + 40 ksN © 40 ksM + 55 ksN

& 40 ksN + 62 fgN ss X 40 ksN + B2 fgN ss V 40 ks + 84 fgN bs

Figur 22.

Figure 22.

Kvdveupptagning i plantor under odlingsséa-

songen. ( 95 kg-N nivén ).

Nitrogen uptake in plants during the growing
season (95 kg-N level). (Totalkvdve i viaxtmate-
rial = Total-N i plant material, Dagar och datum

f6r provtagning = Days and date of sampling).

Skillnaden i1 upptagningshastighet av kvdve dr p& 95 kg-N

nivadn mycket liten. H&r tillfdrdes 55 kg nitratkvdve/ha

jamfort med 62 kg ammoniumkvive utbver startgivan. Kvidvein-

nehdllet i provet fré&n G-ledet 08-16 avviker markant. D&

kvdveinnehéllet i skSrden inte avviker ifré&n dvriga led bor

man bortse ifrdn detta prov.

68



- 180
170
160

150
140
130
120
110
100
80
80
70
80
50
40
30
20

Totalkvove | voxtmataerial (kg N/ha]

10 'ﬂn””l|I“Hll]lll'IHHHXH!”l|||r”!\lllll“”ll”””“'ll“IIHIIHIHHlllIl[liIIHHHHIHH\I“I_ITHHHI”]“I
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Dogor och daotum far provtogning
O ON + 40 ksN + 110 ksN & 40 ksN + 117 fgN ss
A 40 ksN +117 fgN ssh X 40 ksN + 128 fgN bs ¥ 163 fgN ss

Figur 23. Kviadveupptagning i plantor under odlingssd-

songen. ( 150 kg-N nivén ).

Figure 23. Nitrogen uptake of plants during the growing
season (150 kg-N level). (Totalkvdave i vidxtmate-—
rial = Total-N in plant material, Dagar och
datum for provtagning = Days and date of sam-

pling).

Nitratkvdvet i kalksalpetern har p& 150 kg-N nivén tagits
upp snabbare &n ammoniumkvdvet i flytgddseln. Férklaringar
ti11 detta kan vara flera. Antingen att ammoniumkvavet
tillfdlligtvis immobiliserats eller att ammoniumkvavet
varit mindre tillgédngligt.Ammoniums rdrlighet i marken &r
ndmligen vdsentligt ldgre &n nitratets. D& sommaren var
nederbdrdsrik ar det troligt att ammoniumkvivet snabbt ni-

trifierades till nitrat, varfdr rdrligheten av flytgddsel-~
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kvavet inte borde begrdnsa upptagningen. Troligare &r da
att en del av kvdvet undandragits viaxterna under en
tillfdllig immobiliseringsfas for att senare under sommaren
ater bli tillgdngligt. F6r 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 kvdveinnehé&llet i sk&rdad halm och kd&rna &8r s& mycket
ldgre &n kvdveinnehé&llet i plantorna 08-16 kan synas négot
forvanande. Normalt sjunker kvdveinneh&llet lite under mog-
nadsperioden d& en del blad och dylikt faller av. Orsaken
till den stora skillnaden som redovisas har beror p& att
stubbhéjden vid skérd var hdgre dn vid provtagningarna samt
att agnar och boss inte togs tillvara vid trdskningen.
Dessutom kan grddan ha forlorat kvdve som ammoniak under
dldrandet.

Skillnaden i upptagningshastighet dr stdrre p& den hogre
kvdvenivan &n pd den ldgre. Om antagandet om immobiliserin-
gen d4r riktigt kan detta fdrklara skillnaden. P& den hdga
nivan kommer absolut sett mer kvdve att immobiliseras &dn pé&
den la&ga niv&n i jédmfbdrelse med kalksalpeterkvdvet, forut-

satt att procentuellt lika mycket kvdve immobiliseras.

Kvdveutnyttjandet kan uttryckas som en kvaveutnyttjande-

koefficient enligt:

N i behandlad grdda - N i 0 led

N-giva till behandlad grdda
Kvdveutnyttjandekoefficienter f6r skdrdetidpunkten ges i
tabell 12,
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Tabell 12. Kvdveutnyttijandekoefficienter fo6r skdrdetidpunk-

ten
Table 12. Nitrogen utilization coefficients for time of
harvest
Foérstksled kvdveutnyttjande~
koefficient
Treatment N—utilization
coefficient
B. 40 ks-XN .70
C. 40 ks-N + 55 ks-X\ 0.66
D. 40 ks-N + 110 ks-X 0.36
E. 40 ks=-N + 62 fg-N ss 0.51
F. 40 ks~N + 117 fg-N ss .59
G. 40 ks=N + 62 fg-N ssh .50
H. 40 ks-N + 117 fg-N ssh 0.55
I. 40 ks~N + 64 fg-N bs 0.60
J. 40 Ks-N + 128 fg-N bs 0.49
K. 163 fg~N ss 0.53
L. 95 ks-N + 62 fg-N 0.58
M. 95 ks-N + 55 ks-N 0.58

Kvaveutnyttjandet sjunker som vidntat med stigande kviavegiva
i leden B, C och D. Likadant gér det i leden I och J. Det
omvdanda m&nstret uppvisas dock 1 leden E och F respektive G
och H. Duthion (1979) fastslar att kvaveutnyttjandekoeffi-
cienterna for flytgddsel alltid 8r ldgre &an de foér
ammonium/nitrat-handelsgddsel, dven om enbart hansyn tas
till mineralkvédveinneh&llet i flytgddseln s&som gjorts i

tabell 6.7. Nagra lé&ngtgdende slutsatser ska inte dras av
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det lilla materialet, men det &r intressant att kvéveutnyt-
tjandet i sldpslangleden F och H varit lika hogt som det i
kalksalpeterledet D.

Summa mineralkvdve i matjorden visas i tabell 13.

Tabell 13. Summa nitrat- och ammoniumkvdve i jordprov.

Provdjup 23 cm

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

ples. Sampling depth 23 cm.

Led P1 P2 P3 P4 P5
Treatment
05-22 06-13 07-04 07-25 08-16
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

A.O 15.38 11.78 8.81 7.61 5.50
B.ks 36.38 12.35 9.89 7.44 8.27
C.ks 49.75 24.26 9.90 6.80 7.90
D.ks 54.11 89.35 17.3 8.32 8.88
E.ss 33.40 33.82 24.97 8.64 8.09
F.ss 40.44 66.86 21.06 16.61 11.48
G.ssh 52.83 56.31 13.10 8.83 7.60
H.ssh 38.85 108.96 34.77 9.59 11.95
I.bs 53.02 39.26 11.54 8.39 7.55
J.bs 35.54 56.00 21.54 10.72 9.82
K.ss 14.37 145.70 49,29 11.38 10.07

Om man jamfdr minskningen i mineralkvdvefdrradet med Sknin-
gen i kvaveinneh&ll i grddan 1 tabell 6.6. mellan tvé olika
tidpunkter, borde dessa bada skillnader vara ungefar lika
stora. Exakt lika stora kan de fdrstds inte vara, eftersom
grddan tar upp kvdve frén alven, vilken vi inte provtagit.

Kvdveminskningen i matjorden kan ocks& bero p& att kvive
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utlakats eller l&dmnat densamma som gasformiga kvdveflrius

ter. Jamfér man emellertid skillnaden i mineralkvive

ot
3
&)
o+
1

jorden med skillnaden 1 grodans kvdveinneh&ll mellan

Ik

o+
®
4

provtagning 1 och 2, och hidnsyn tas till gddslingen, finner
man att avvikelserna &r myvcket stora i ungefdr hdlften av
leden. Uvriga led visar en hygglig till god dverensstédm-
melse. En orsak till den d&liga Overenssté@mmelsen kan var

sattet pd vilket jordprovtagningen gjordes.
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Proteinhalterna i k&rnan ges i tabell 14.

Tabell 14. Proteinhalter i1 k&rna

Table 14. Protein contents in grain

Forsoksled Proteinhalt (% av TS)
Treatment Protein content (% of DM)
Block I Block II Medeltal
Average
A, ON 10.00 10.52 10.26
B. 40 ks-N 11.46 11.01 11.23
C. 40 ks-N + 55 ks-=N 11.31 10.86 11.08
D. 40 ks-N + 110 ks=N 12.39 11.39 11.89
E. 40 ks-N + 62 fg~N ss 10.24 10.99 10.62
F. 40 ks-N + 117 fg~N ss 11.81 11.64 11.72
G. 40 ks-N + 62 fg-N ssh 10.06 11.23 10.64
H. 40 ks-N + 117 fg-N ssh 11.96 11.53 11.75
I. 40 ks-N + 64 fg-N bs 10.60 11.01 10.80
J. 40 ks~N + 128 fg-N bs 11.68 11.50 11.59
K. 163 fg-N ss 12.58 11.61 12.10
L. 95 ks-N + 62 fg-N ss 11.43 11.19 11,31
M. 95 ks-N + 35 ks-N 10.92 11.86 11.39

Enligt Bengtsson (1985) har proteinhalten i Kosack mellan
-&ren 1982-1985 legat p& 10.4 och 11.6 % av ts vid en kvdve-
giva p& 100 respektive 150 kg N/ha. Proteinhalterna i
férstket ligger nagon eller ett par tiondels procent &ver

dem som Bengtsson anger, trots att skdrdenivéderna 1
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forsoket ar hégre. Om man jamfdr proteinhalterna 1 leden D,
¥ och H, finner man att de skiljer sig a4t mycket lite,

trots en betydligt hégre skdrdeniva i framfér allt led F.

Den htgsta proteinhalten noteras i ledet K. Den sena kvive-
godslingen har reducerat den vegetativa tillvaxten, och
lett till ett relativt glest bestand. P& detta s&tt har
potentialen 1 stdrkelseproduktionen inte utnyttjats, och
kvdvet 1 kdrnan har inte spdtts ut. Intressant att notera
dr att kombinationen stor - liten kvdvegiva har lett till
ldgre proteinhalter &n kombinationen liten - stor giva.
Samma resonemang som ovan kan appliceras p& denna iakt-

tagelse.
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Tusenkornvikter och rymdvikter visas i tabell 15,

Tabell 15. Tusenkornvikt {(TKV) och rymdvikt. Medeltal av
block I och I1

Table 15. 1000-grain-weight (TGW) and bulk density. Means
for block I and II.

Férsdksled TKV Rymdvikt
Treatment TGW Bulk density
gram gram/liter

A. O N 47.18 836.2

B. 40 ks=N 51.82 832.1

C. 40 ks-N + 55 ks-N 48.71 846.2

D. 40 ks-N + 110 ks-=N 48.68 847 .4

E. 40 ks-N + 62 fg-N ss 48.24 858.6

F. 40 ks-N + 117 fg-N ss 49,87 857.0

G. 40 ks-N + 62 fg-N ssh 50.38 846.1

H. 40 ks-N + 117 fg-N ssh 48.97 855.5

I. 40 ks-N + 64 f£g-N bs 49.73 848.6

J. 40 ks-N + 128 fg-N bs 49,55 857.6

K. 163 fg-N ss 46.60 827.8

L. 95 ks=-N + 62 fg-N ss 47.80 858.2

M. 95 ks=-N + 55 ks-N 49.00 855.6

Enligt Bengtsson (1985) &r tusenkornvikten och rymdvikten
hos sorten Kosack 42.9 g respektive 796 g/1
(femdrsmedeltal).
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Forsbkets rymdvikter och tusenkornvikter ligger klart Sver
medelvardena fdr sorten, vilket indikerar att k&rnfyllnaden
p&gdtt under lé&ng tid. Forutom i ledet K &r variationerna
mellan leden sm&. 1 ledet K hade vi vantat oss att skdrden
skulle byggas upp av stora kdrnor. Istdllet visade det sig
att tusenkornvikt och rymdvikt &r ldgst i1 K. Axantalet var
lagst i1 detta led, och kompensationen har skett genom ett
8kat antal k&rnor per ax. God kvavetillgéng under bloman-

ldggningen har lett till en minskad blomreduktion.




6.4.4 Kvoten_kdrpna/halm

1 tabell 16 visas kvoten kdrnvikt/halmvikt.

Kvoten k&rnvikt/halmvikt vid 15 % vattenhalt.
Grodan skdrdades med cirka 15 cm stubbhtjd

The ratio of grain (g) weight/straw (s) weight

at 15 % moisture content. The crop was harvested
with a stubble height of about 15 cm.

Tabell 16,

Table 16.

Forsoksled

Treatment

A. ON

B. 40 ks-N

C. 40 ks-N + 55 ks-N

D. 40 ks-N + 110 ks-N

E. 40 ks-N + 62 fg-N ss
F. 40 ks-N + 117 fg-N ss
G. 40 ks-N + 62 fg-N ssh
H. 40 ks-N + 117 fg-N ssh
I. 40 ks=N + 64 fg-N bs
J. 40 ks-N + 128 fg-N bs
K. 163 fg-N ss

L. 95 ks-N + 62 fg-N ss
M. 95 ks-N + 55 ks-N

kvoten kd&rna/halm
Ratio of g/s

medeltal BI + BII

means of BI +BII

1.22
1.04
1.07
1.09
1.16
1.1¢9
1.14
1.20
1.16
1.19
1.07
1.04

Kvoten har pé&verkats av kvdveform sé&tillvida att ni-

tratkvdve 1 form av kalksalpeter har lett till l&gre kvoter

dn flytgodsel.
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7 DISKUSSION

7.1 Orsaker till skdrdeutfallet

Odlingsé&ret har varit ovanligt f6r svenska fdrhallanden och
i synnerhet fo6r 6stsvenska f&rhé&llanden. Nederbdrden har
varit riklig och relativt jdmnt fodrdelad 8ver sommaren,
vilket &r ovenligt f0r omré&det. Frégan som stdllts i exam-
ensarbetet - att understka kvdveeffekten av flytgtdsel ap-
plicerad under ett vdaxttdcke - har egentligen inte
besvarats sé&tillvida att &dven den bredspridda flytgddseln
har fungerat bra. Arbetshypotesen har didrmed inte satts pa
prov., Trots allt finns en tendens att bredspridning funger-
at sdmre 8n applicering med slangar, d& bade kvdveupp-
tagningen och kdrnskdrdarna dr ldgre. Ett torrare &r
riskerar man bdde brannskador och stora ammoniakfdrluster
vid bredspridning i vdxande grdda. Sldpslangtekniken har
visat sig vara ett skonsamt, och i &r &dven ett kviveeffek-
tivt, s&tt att applicera flytgddsel. Fragan &r hur slép-
slangappliceringen hédvdar sig ett normalt 4r, och om
harvningen har positiva eller negativa effekter ett torrar.
En béttre jordkontakt borde minska ammoniakavdunstningen,
samtidigt som skadorna p& grddan d& blir mer uttalade.
Skadorna p8 grddan Overvager troligen vid sena appliceri-

ngstidpunkter.

Fré&n kvdvesynpunkt kan flera faktorer ha gynnat flytgddsel-
leden jamfort med handelsgddselleden. Flytgodselleden fick
en ndgot hdgre giva mineralkvdve, en del av det organiskt
bundna kvdvet kan ha mineraliserats och plantorna i flyt-
gddselleden har haft tillgéng till tvé kviveformer.
Skdrdedkningar som ett resultat av tillsats av ammonium
till nitratodlade plantor har observerats av bland andra
Cox och Reisenauer (1973). Man kan ocks& tanka sig att

tillsatsen av organiskt material har stimulerat mineralis-
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eringen av kvadve i marken, en sd kallad "priming effect".
Under forutsdttning att resonemanget om en tillf&allig immo-
bilisering och remineralisering av en del av ammoniumkvidvet
i flytgbdselleden dr riktigt, &r detta kanske den troli-
gaste fdrklaringen till skérdeutfallet. I kalksalpeterleden
togs nitratkvdvet snabbt upp, och fdrbrukades till vegeta-
tiv tillvédxt. Det lé&ngsamma bladéldrandet, till £81jd av
den goda vattentillgdngen, har eventuellt hdmmet translok-
eringen av kvdve till axet. I motsats hdrtill, har
plantorna 1 flytgtdselleden haft god tillgéng till mineral-
kvdve, genom ett ladngsamt frigdrande av immobiliserat

kvdve, som har gynnat kdrnutvecklingen.

Spridningsmetoden ddr flytgddseln appliceras i strdngar
medfsr att en relativt stor méngd godsel placeras p& en
liten yta. Vid bredspridning av t ex 25 ton/ha flytgddsel
motsvarar detta 2.5 mm godsel pd markytan medan det med
slangar medfdr cirka 7.5 mm. Detta medfdr sannolikt att de
i gddseln l16sta ndringsédmnena transporteras ned i
matjordsskiktet ( Bdrje Linden, 1987, pers.medd.). Dels
Bkar tillgéngligheten i och med detta, dels forhindras
ammoniakavdunstning bland annat bercende pd bdttre jordkon-

takt.

Med sa& mycket regn som f&ll under sommaren kan man 1&tt dra
slutsatsen att utlakningsfdrlusterna varit stora. Detta
skulle d& ha gynnat flytgodselleden. Emellertid ger en
overslagsberdkning vid handen att nederbdrdsdverskottet
varit litet eller negativt. Under perioden juni till och
med halva augusti f6ll1 cirka 130 mm regn. Ré&knar man med en
nettoevapotranspiration av 3 mm/dygn under denna period
blir underskottet 75 mm. Dessutom var troligtvis inte

marken md&ttad till faltkapacitet vid spridningstilifallet.
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Kvdvefbrlusterna genom denitrifikation har i sommar varit
st8rre &n under ett genomsnittsé&r (BSrje Linden, 1987,
pers. medd.). Denna kvdvefdrlust kan inte ha ansetts verka
till varken handelsgddselledens eller flytgddselledens
fordel. Tillsatsen av organiskt material 1 flytgddselleden
kan ha framjat denitrifikationen, men samtidigt har en del

av kvdvet ddar varit skyddat genom immobilisering.

Fosfor- och kaliumtillfdrseln med flytgddseln kompenserades
inte i1 handelsgddselleden. K-Al klasserna &r emellertid
httga och lerjordarnas goda kaliumlevererande fodrméaga gor,
att grodan inte borde ha reagerat positivit f&r kaliumgdd-
slingen. Fosforklasserna &r emellertid relativt léga.
Mellan 100 och 1153 kg P/ha fanns i védxttillgédnglig form i
handelsgtdselleden enligt markkarteringsanalys. I flyt-
godselleden spreds mellan 24 och 62 kg P/ha beroende pé
ledets giva. Frén denna fosforeffekt kan man inte helt
bortse, men den kan inte fdrklara de stora skdrdeskill-

naderna.

Sammanfattningsvis kan vi utifré&n &rets erfarenheter
konstatera att flytgddseln som kvavekdlla dr lé&ngtifran det
hoppldsa naringsmede!l som ofta gdrs gdllande. Mot ammoni-
akavdunstningsproblematiken talar g&dselns neutrala
pH-védrde och ammoniums 18slighetsprodukt. Med teknik som ar
anpassad till de biologiska fdrutsdttningarna och ett sys-
tem som bygger pé& spridning under vé&xtperioden bdr kvdve-
férlusterna kunna minimeras. Dock &terstér komplikationerna
med kvédvets viExttillgdnglighet om och ndr det mineraliska

kvavet binds 1 organisk substans.
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7.2 Praktisk anvédndning

7.2.1 Krav_pé flytgotdseln

Bada spridarna har visat sig klara flytgddseln bra. Den
godsel som provats fAr anses vara av god kvalitet i be-
mérkelsen att den inte varit sdrskilt bemdngd med halm. Det
finns dock ingen anledning att betvivla tekniken sé& liange
TS-~halten inte 8verstiger 8-10 %. Svdmtdcke och halmsuddar
ssnderdelas effektivt av pumpen under fdrutsdttning att man

k6r med omrdrning mellan brunn och falt.

Utrustningens begrénsning ligger i att den inte klarar
std8rre fasta foremdl. Detta problem kan pd sikt klaras pé
olika s&tt. Ett alternativ ar att utrusta tankvagnen, al-
ternativt pumparna vid lagringsanldggningen med nagon form
av avskiljare. Ett annat och billigare alternativ vore att
rena vid kdllan. Tréastickor fré&n sé&gspénen avladgsnas, nar
spadnet stros i stallet, brunnarna kan rensugas med slamsu-

gare vartannat &r osv.

Kravet pad att en flytgddselspridare skall klara flytgddseln
i vilken form den dn fdrekommer fadr anses fordldrat. Skall
vi i framtiden kunna applicera gtdseln pa&d ett biologiskt
riktigt sdtt, mé&ste vi ocks& std&lla krav p& hanterbarheten.
Som jamforelse kan ndmnas, att vi idag stdller mycket hoga
krav p& handelsgddselns utseende, exempelvis kornstorlek,
kornstorleksfdrdelning och hdllbarhet. Dessa egenskaper far

vi ingalunda gratis.

7.2.2 Korteknik

Att sprida flytgbdsel i1 véaxande grdda stdller stora krav pé
planeringen. Med 12 meters arbetsbredd har man 833.3 meter

effektiv korstrdcka per ha. Om man inte skall &samka grddan
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alltfor stor skada, skall man strdva efter att bara kéra en
géng 1 draget. Detta innebdr, att man med en 10 m3 tankvagn
och en 20 tons hektargiva f&r en maximal dragléngd pa& 416
meter. Onskar man sprida stdrre givor, minskar kérstrackan
linjdrt med &kad giva. Detta innebdr, att man mé&ste planera
korningen innan kdrspdren ldggs upp. Dels kan man vid
planeringen ta hdnsyn till den flytgddselgiva som &r
ldmplig med h&nsyvn till draglédngden pd faltet, dels kan

t.ex. mycket stora f&11 sé&s sd& att draglédngderna blir lagom

lédnga.

Att s& ett f&dlt med kortare drag &dn brukligt orsakar 6kad
k8rning p& véndtegen och dkad arbetstidsfdrbrukning. Detta
skall d& stdllas mot det bdttre utnyttjandet av flytgsod-

seln.

Flytgodselspridning &r till stor del ett transportproblem.
Fér att undvika onddiga packningsskador &r det i ménga fall
lampligt att ldgga upp fasta transportvidgar p& f&altet. I
férsta hand anvEnds befintliga markvdgar, men trans-
portkdrning pé& f&dlt kan inte helt undvikas. Kalkstabiliser-
ing och s&rskild dré&nering under kdrstréken kan vara

lampliga &tgidrder.

-t v M vt

Spridning av flytgtdsel i1 v&xande grdda innebdr sadledes att
man skall ut i f81t med stora laster med risk for all-
varliga skador p& jord och groda. Malsdttiningen bdr vara
att kombinera relativt smala ddck med lagt lufttryck. Tre

principiellt skilda 16sningar &r m&jliga.

1. Breda lé&gprofilddck (300-700 mm breda) i1 en standardbog-
gle. Dessa ddck mdjliggdr 1&gt luftiryck men ger troligtvis

relativt stora kdrskador p& grodan.
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2. Smala hjul (400-500 mm breda) med stor diameter ( max
36" falg). Med t.ex. fyra stycken 16.9*36 dack i en boggie
kan man astadkomma lagt lufttryck med en rimlig didcksbredd.
Tekniskt &r det dock mycket svart att bygga in dessa i en
tankvagn. Dessutom blir vridningen i boggien kraftig vid
svdngning, beroende pa& att c/c avsté&ndet mellan axelcentra

blir stort.

3.Trippelboggier dvs tre hjul i rad i en boggie i stdllet
fér tva. Dessa forekommer pd kontinenten. Problemet med
trippelboggier ar att de &r relativt dyra. En 10 m3
tankvagn utrustad med sex stycken 400-26.5 gor det m6jligt
att komma ner i lufttryck under 0.1 MPa (1 kp/cm2).

I dagsliget dr det svart att styra givans storlek. Brist-
fallig teknik i kombination med f&6r f& analyser av gtdselns
viaxtnidringsinneh&ll fdrsvadrar precisionen i arbetet. Pumpar
med fast deplacement, dvs pumpar med varvtalsberoende
fldde, ger mdjlighet att relativt enkelt midta flodet indi-
rekt. Ett system som Vogelsang utvecklat mdter med indukti-
va givare pumpens varvtal och antalet hjulvarv. En proces-
sor i traktorn med férprogrammerade data om pumpkaraktar-
istika, hjuldiameter och g&dselns ammoniuminneh&ll omvand-
lar signalerna till hektargivae gtdsel eller kvdve, kord
areal och totalt utspridd médngd. Processorn kan &ven anvan-
das till andra &ndamadl, t ex 8vervakning av vdxtskyddsspru-

tans funktioner. Se figur 21.
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| HASTIGHETS. GUDSELMONITUR
FORDELARE GIVARE
ROTORKOLVPUMP
FLODESGIVARE
Figur 24. Principskiss av elektronisk &vervakning av flyt-

gddselspridare.

Figure 24. Drawing showing the principle of how slurry
spreaders can be monitored electronically.
(Férdelare = distributor, Hastighetsgivare =
Speedmeter, Flddesgivare = Flow meter, Rotor-
kolvpump = Rotory piston pump, Gsdselmonitor =

monitor).

Ett enkelt test av ddckens funktion som hastighetsgivare
utfsrdes vid olika fyllnadsgrad i tanken och vid olika
diackstryck. Det visade att hastighetsangivelsen var till-

rdckligt exakt (mindre &8n 5 % avvikelse).

Merkostnaden f6r slangspridaren jamfdrt med konventionell
spegelspridare kan uppskattas till mellan 8000 - 20000 kr
8kad maskinkostnad per &r. Forutsatiningen for att
investeringen skall vara l6nsam &r att man kan Gka utnytt-

jandet av gddselns vdxtndringsinneh&ll tillrdckligt mycket.



Minskade ammoniakfdrluster, spridning till vdxande grdda
samt en 6kad precision i arbetet &r faktorer som i hdg grad

dkar vaxtndringsutnyttjandet.

Med ett forbattrat utnyttjande av godselns ammoniuminnehéll
kan handelsgddselinkdpen reduceras lika mycket som man &dkar
utnyttjandegraden av stallgbdseln. P& tex den gérd déar
forsvket utforts, Tolefors Gard, finns cirka 9600 kg ammo-
niumkvdve i Arsproduktionen av flytgddsel. Detta kviave
motsvarar ett védrde av 62400 kr vid ett kvavepris péa 6.50
kr/kg N. Om utnyttjandet bkas fran idag uppskattningsvis 30
% till 80 % skulle detta betala en merinvestering p& 156000
kr réknat pa 20 % a&rlig maskinkostnad.

Jdmn spridning av flytgbdsel dr en forutsdttning for ett
gott utnyttjande &dven av gbddselns fosforinnehadll eftersom
fosforns rorlighet 1 marken &8r mycket liten. Detta &r inte
minst viktigt, d& fosfor ofta f8rré&dsgtdslas i1 form av

flytgddsel.

En forflyttning av spridningstidpunkten frédn véarbruk till
spridning i véxande grdda ger en positiv ldglighetseffekt
och minskad jordpackning. Spridning i véxande grode jamfort
med vinterspridning dkar ddremot problemen med
jordpackning. Att sprida en gards A&rsproduktion av gddsel 1
védxande grioda, forutsdtter dock att gtdseln kan lagras ett
helt ar. Med dagens kostnader for okade lagringsutrymmen
kan inte ett 8kat utnyttjande av gbdseln betala
investeringen. De gddselbrunnar som finns p& den svenska
marknaden dr orimligt dyra. En billigare metod att bygga
brunnar eller investeringsstod till jordbrukaren dr ett
méste. I USA anldggs ofta jorddammar (earth ponds) som blir
tdta efter en tid.
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7.3 Framtida utvecklingsmoiligheter

I dagslaget utvecklas ny teknik fo6r spridning av flytgddsel
intensivt inom industrin. Den brist pé& teknik, som har
existerat inom omré&det kan till stor del forklaras av bris-
tande intresse f&r avancerad, av n&den, dyr teknik. Sti-
gande handelsgddselpriser och ett okat miljomedvetande har
foérdndrat ldget. Mycket aterstadr dock, inte minst vad
gdller behandlingen av stallgddseln fore spridning. Konver-
tering av fast- och kletgddsel till flytgddsel &r ett in-
tressant omréde liksom kompostering av flytgddsel. Bra
metoder for att 8ka hanterbarheten och stallgddselns
vaxtndringseffekter &r mycket viktiga utvecklingsmél.
Teknikutvecklingen hédmmas dock av vara brister i biologiskt
kunnande. En djupare fdrstéelse for flytgddselkvdvets or-
ganiska omsattning i merken som funktion av goédselns ener-
gi- och ndringsstatus, &dr en fOrutsdttning for badttre ut-
nyttjande av flytgddseikvavet. Forfattarna menar darfdr,
att de st8rsta forskningsinsatserna primé&rt bdor satsas pa
biologiska fdrsbk inom omré&det. Dessa forskningsframsteg
bdr sedan leda till att medel stdlls till fdrfogande till
industrin och teknikforskningen, f8r att dessa i samarbete
skall kunna l8sa de tekniska problemen kring gtdsel-

hanteringen.
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8 SAMMANFATTNING

En pilotstudie med slédpslangteknik genomfdrdes under varen
och sommaren 1987. Syftet med projektet var att testa den
nya tekniken fré&n funktionell och biologisk synpunkt. Dess-
utom detaljstuderades vdxternas utnyttjande av flytgdd-
selkvdve i jamforelse med handelsgddselkvdve och konven-

tionell bredspridning av flytgddsel.

Vid fem tillfdllen under vegetationsperioden provtogs groda
och matjord. Gr&dan analyserades p& inneh&ll av totalkvave,
och matjorden p& innehdll av ammonium och nitrat. Kdrnskodrd

och halmskdrd analyserades ocksé& pd innehdll av totalkvave.

Slidpslangtekniken har visat sig fungera bra. Tekniken
tillater jdmn applicering av flytgddsel i vdxande grdéda.
Variationskoefficienten, som &r ett relativt matt p& sprid-

ningsjdmnheten, visade sig ligga mellan 2.4 och 4.7 %.

Analysresultaten visar att flytgddselkvdvet har fungerat
bdttre 8n handelsgddselkvdvet under forsksé&ret 1987. En
stor del av férklaringen ligger i den nederbdrdsrika
vdxtsdsongen, som reducerat ammoniakfdrlusterna och befridm-
jat kvdvets omsdttning i marken i flytgddselleden. P& grund
av lag kol/kvdvekvot i flytgddseln och god markfuktighet
har immobiliseringen varit liten och relativt kortvarig.
Immobiliseringen i flytgbdselleden har troligen verkat i
positiv riktning p& vdxternas kvdvefOrsSrning under k&rn-
fyllnadsperioden. Jamfort med i handelsgbdselleden har i
flytgbdselleden kvdveupptagningen gétt l&ngsammare, men har

& andra sidan skett under en léngre tid.

Slutsatsen av arbetet &r att man med battre teknik och
djupare biologiska kunskaper om kvdvets organiska omsdt-
tning 1 marken i framtiden bor kunna utnyttja flytgtdsel-
kvdvet till fullo.
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9 SUMMARY

Title: Application of pig slurry to winter wheat during the

growing season.

Spreading of slurry is today mostly carried out in an un-
satisfactory way from both econcmical 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 nitrocgen, with losses from the system as a

result.

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 cancpy. The 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 efficiency of nitrogen

uptake in a field trial.
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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 %.

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 NH4-N. The
slurry used was low in organic matter. The total C/N-ratio

was 4.4 and the organic C/N-ratio 20.5.
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Fertilizer (kg/ha NO3-N) and slurry (kg/ha NH4-N) treat-

ments,
Treatment Fertilizer Fertilizer Slurry
NO3-N NO3=N NH4 =N
April 25th May 28th May 29th
kg/ha N kg/ha N kg/ha N
A. O N
B. Fertilizer 40
C. Fertilizer 40 55
D. Fertilizer 40 110
E. Tube appli- 40 62
cation
F. Tube appli- 40 117
cation
G. Tube appl. + 40 62
harrow
H. Tube appl. + 40 117
harrow
I. Conventional 40 64
appl.
J. Conventional 40 128
appl.
K. Tube appli- 163
cation
L. Tube appli- 935 62
cation
M. Fertilizer 95 55




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 (Pl -P3) and
at harvest (G = grain, S = straw), kg/ha N. Analysis ac-
cording to Kjeldahl.

Treat- P1 P2 P3 P4 P5 G+S
ment
05-22 06-13 07-04 07-25 08~16 06-24
EC23 EC37 EC55 EC75 EC83 EC93

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
A.0 15.9 31.8 49,5 66.2 59.6 55.1
B. 18.5 56.4 79.5 105.3 91.1 83.2
C. 14.9 80.3 117.1 132.7 115.3 117.4
D. 16.4 95.2 163.9 172.8 172.6 138.8
E. 22.6 75.8 117.6 120.7 115.0 107 .4
F. 22.1 75.1 136.6 162.8 176.5 147.8
G. 15.5 65.3 110.9 135,53 155.5 105.8
H. 19.5 73.1 136.9 148.8 175.0 141.6
I. 24.0 58.0 98.6 114.3 111.7 117.3
J. 21.2 60.8 145.9 153.8 152.1 136.8
K. 11.3 42,6 131.8 163.9 161.9 141.9
L. 146.0
M. 141.5
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Grain yield, 85 % DM, block I, bleock II and average for

treatment.

Treatment Block I Block II Mean Rel
kg/ha kg/ha kg/ha A=100
A. 3613 3250 3432 100
B. 4885 4278 4582 131
C. 6298 6425 6362 185
D. 6306 7154 6730 196
E. 6073 6601 6337 185
F. 7615 7542 7578 221
G. 6158 6173 6166 178
H, 7239 6850 7044 205
I. - 6697 6675 194
J. 6701 7652 7176 209
K. 7015 6455 6735 196
L. 7371 7459 7413 216
M. 6956 6920 6938 202

The results show that slurry nitrogen performed better than
fertilizer nitrogen in 1987, partly because of the high
precipitation during the summer season. The abbundent rain-
fall reduced ammonia veclatilization and encouraged the ni-
trogen mineralization in the soil in the slurrytreated
plots. Due to a low C/N-ratio in the slurry and sufficient
soil moisture, immobilization was low and of short dura-
tion. Immobilization in slurrytreated plots presumably had
a positive effect on nitrogen supply during grain filling.
Compared to plants in fertilizertreated plots, the plants
in the slurry plots had a slower but longer period of

nitrogen uptake.
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Consequently, with better slurry application techniques and
better understanding of nitrogen metabolism in soil, the
slurry nitrogen can be more completely utilized in the

future.
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