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* Undersökningen omfattade fyra ettariga fältförsök (serie L3-0076), varav tv8 
under aren 1987-88 och tv& 1988-89. De var placerade i Skepptuna, Stock- 
holms Ian. Grödan var i samtliga fall korn. 

* Bada aren utfördes undersökningarna dels p3 en svingard med flytgödsel- 
hantering och dels p8 en mjölkkogard med fastgödselhantering. 

* Försöksaret 1987188 innehöll försöksplanen följande fyra led: ingen stallgöd- 
selspridning, spridning sent p2 hösten med nedplöjning, vfirvinterspridning pa 
tjälen och spridning i samband med varbruket. 

* Försöksaret 1988189 utgick ledet med vaninterspridning p& tjälen p g a vädret. 
Försöksplanen innehöll därför tre led p8 garden med fast gödsel: utan stallgöd- 
sel, spridning sent p3 hösten med nedplöjning och spridning i samband med 
varbruket. 

* P& flytgödselgarden omfattade försöksplanen 1988189 sex led: utan stallgödsel, 
bredspridning sent p2 hösten med nedplöjning, bredspridning i samband med 
varbruket, slapslangspridning i samband med varbruket, bredspridning i 
grödans 10-15 cm stadium och slapslangspridning i 10-15 cm stadiet. 

* Markens mineralkvaveförrad ned till 90 cm djup bestämdes p& hösten, tidigt p3 
varen, vid grödans uppkomst och vid gulmognad. Prov togs aven p4 kornets 
ovanjordiska delar vid gulmognad för bestämning av kvavetupptaget. 

* Nötfastgödsel: Högst skörd och bäst kvaveeffekt uttryckt som utnyttjad mängd 
gödselbäve i relation till stallgödselns ammoniumkvaveinneha11 erhölls efter 
sen höstspridning med nedplöjning av gödseln. Problem med ojämn och luckig 
uppkomst och minskad kvavetillgang troligen genom immobilisering av kväve 
erhölls efter spridning vid varbruket. Även efter tillförsel p8 varvintern tycktes 
N-fastläggning uppkomma. 

* Svinflytgödsel första försöksaret: bast kvaveeffekt erhölls efter spridning i 
varbruket tätt foijd av v&rMnterspndning p& tjälen. 

* Svinflytgödsel andra försöksaret: bast kvaveeffekt uppkom efter släpslang- 
spridning i grödans 10-15 cm stadium och härnäst efter höstspridning. Högst 
skörd erhölls efter sen höstspridning med nedplöjning. Mindre kvavemängd 
tillfördes dock med släpslangspridningen. God skördehöjande effekt erhölls 
dock aven andra försöksaret av flytgödselspridning i samband med varbruket. 
Efter varvinter- och varspridning minskade kvavetillgangen troligen genom 
kvaveimmobilisering under växtsäsongen eller dess tidigare delar, men i det 
första arets försök efterföljdes detta skede av ökad kvavemineralisering. 



* Släpslangspridning i grödans 10-15 cm stadium höjde kärnans proteinhalt. 
Detta tyder p2 att utöver sena handelsgödselgivor aven sena flytgödselgivor 
kan användas för att höja proteinhalten hos skörden. 

* De goda erfarenheterna av höstspridning i fastgödselförsöken, trots att vädret 
vintertid bagge aren var ovanligt milt och tjäle saknades, visar att höstspridning 
av fastgödsel med nedplöjning p8 le jordar i Mellansverige ar möjlig troligen 
utan att öka kvavelackaget. 

* Varspridning av svinflytgödsel ä r  en säkrare tidpunkt med tanke p& utlak- 
ningsrisken. En större andel kvave finns som ammonium i svinflytgödsel an i 
fastgödsel. Detta ammoniumkvave visade sig lätt omvandlas till nitrat under 
vinterhalvaret efter höstspridning och kan da ga förlorat genom utlakning 
ochleller denitrifikation. 
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INLEDNING 

Försöken startades för att öka kunskaperna och förbättra radgivningen om hur 
olika spridningstider paverkar stallgödselns kväveverkan vid spridning p& le jor-  
dar i mellersta Sverige. Relativt f8 försök fanns, dar olika spridningstiders 
inverkan p8 stallgödselns kvaveeffekt hade undersökts. Det finns anledning att 
misstänka att förhallandena i mellersta Sverige, och da speciellt p8 le jordar, 
skiljer sig fran tidigare resultat, som huvudsakligen avser andra landsdelar och 
Iattare jordar. 

Kvaveutlakningsförlusterna p8 lerjordar i Mellansverige ar generellt mindre an 
p8 jordar i landets södra delar (Gustafson, 1982 och 1987). Orsaken ar lägre 
nederbörd, mindre avrinning och relativt langa kalla vintrar vilka nedsätter 
vattenrörelserna genom marken och hämmar kvavemineraliseringen under denna 
arstid. Rötterna nar p3 lerjordar normalt djupt ned i alven och kan ta tillvara 
nitratkvave som transporterats dit fran matjorden. Dessutom kan denitrifikatio- 
nen vara betydande i lerjord (Paul & Beauchamps, 1989, Maag, 1989). Man kan 
därför anta, att spridning sent p8 hösten av stallgödsel, som sedan snarast plöjs 
ned, i mellersta och norra Sverige normalt inte behöver medföra patagliga 
kvaveutlakningsförluster. 

Spridning av stallgödsel i anslutning till varbruket minskar dock generellt ut- 
lakningsrisken och kan ge goda kvaveeffekter (Torstensson et al, 1992). Varsprid- 
ning av stallgödsel ar normalt oproblematisk p8 lättare jordar. Däremot iakttas 
ofta packningsskador p8 lerjordar efter varspridning. Dessa kan undvikas genom 
spridning p8 tjäle pa varvintern. Spridning bör dock aldrig ske p8 frusen gröda 
da frysskador p8 grödan kan förvantas (Baadsgaard, 1987). En kompromiss vid 
spridning p8 grödor kan vara att sprida pa morgontjalen. Det ar dock inte 
möjligt alla ar att sprida vid denna tidpunkt. Efter varspridning ar halmrik 
fastgödsel ofta svar att harva ner i marken vid varbruket. Försämrad groning och 
uppkomst samt nedsatt kvaveeffekt, bl a genom ammoniakavdunstning, blir ofta 
resultatet. 

Nar det galler att minska ammoniakförlusterna erbjuder släpslangtekniken nya 
möjligheter för flytgödsel och urin (Blomquist & Gudmundsson, 1988). I flyt- 
gödselstrangama far ammoniumjonerna genom ökad infiltration av gödselvatskan 
battre kontakt med markpartiklarna an vid konventionell bredspridning. Vid 
spridning i växande gröda släpper slapslangarna ut gödseln direkt p8 markytan. 
Grödan ger sedan ett mikroklimat med lägre vindhastighet och temperatur an i 
atmosfären närmast ovanför. Alla dessa faktorer minskar ammoniakavdunst- 
ningen. Kvävet kan därför battre utnyttjas av grödan och möjligheter till sprid- 
ning i växande gröda med god effekt föreligger (Rodhe & Salomon, 1992). 

Varspridning minskar visserligen kvaveutlakningsrisken, men en del oorganiskt 
gödsel- och jordkvave kan immobiliseras efter spridning av flytgödsel och föga 



omsatt fastgödsel (Olsson, 1985; Olsson, 1986; Lindén, 1987). Under dylika 
förhallanden leder varspridning till nedsatt kvävetillgang i marken. Sprids 
däremot sadan gödsel under hösten, kan den hinna omsattas bättre fram till dess 
att nästa ars gröda börjar ta upp kvave, da istället en efterföljande nettominerali- 
seringsfas bidrar till att förbättra kvaveförsörjningen (Lindén, 1987). 

I syfte att undersöka hur stallgödselns kvaveeffekt pilverkas av olika spridnings- 
tider utfördes fyra ettariga fältförsök (L3-0076) under aren 1987-89 p2 tv8 
gardar, Skoby och Valsta, i Skepptuna socken, Stockholms lan. De genomfördes 
gemensamt av Lantbruksnämnderna i Uppsala och Stockholms lan samt Av- 
delningen för växtnaringslara vid Sverige lantbruksuniversitet med medel fran 
Lantbruksstyrelsen. Författarna Christine Jakobsson och Börje Lindén ar verk- 
samma som lantbrukskonsulent p8 Statens Jordbruksverk, Uppsala respektive 
som forskningsledare vid Forskningsavdelningen för växtnaringslara, Institutionen 
för markvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala. 

P8 Valsta gard är produktionsinriktningen mjölk och stallgödseln hanteras som 
fastgödsel och urin. Skoby gard har slaktsvinsproduktion och flytgödselhantering. 
Den dominerande jordarten p8 bada gardarna ar enligt markkarteringsdata 
mellanlera. 

Första försöksaret, 1987188, utfördes försöken (Skoby 1 och Valsta 1) i kom, 
Golf, och malet var att 25 ton per ha av resp stallgödselslag skulle spridas vid 
varje spridningstillfaIle. För försöksplan samt tillförda mängder stallgödsel och 
växtnaring hänvisas till tabell 1 resp 3. Inget kvave i form av handelsgödsel 
spreds inom försöksrutorna da undersökningens mal var att renodlat belysa 
kväveeffekter av stallgödsel. Fastgödseln spreds med en JF-kombi gödselspridare 
och flytgödseln med en konventionell spegelspridare. P8 grund av maskinbredden 
blev försöksrutorna förhallandevis stora. För att inte f8 arealmassigt för stora 
försök med risk för oönskad jordvariation anlades dessa med endast tv8 block. 

Under andra försöksaret, 1988189, förändrades försöksplanen nagot da vaderle- 
ken omöjliggjorde varvinterspridning p8 tjälen. Tv8 led med släpslangspridning, 
ett före varbruket och ett i 10-15 cm stadiet hos grödan, samt ett led med 
bredspridning i 10-15 cm stadiet lades till försöksplanen istället för varvinter- 
spridningen p8 flytgödselgarden. P8 fastgödselgarden, Valsta, slopades varvinter- 
spridningen. Försöksplaner och tillförda mängder stallgödsel och växtnäring 
1988189 i försöken (Skoby 2 och Valsta 2) finns i tabell 2 och 4. Tv8 block ingick 
per försök. Stallgödseln spreds dels med de tv& tidigare nämnda spridarna och 
dels med en Star släpslangspridare. För att f& ett matt pa mängden spridd 
stallgödsel per ha vägdes traktor och spridare bade före och efter spridning och 
den yta som stallgödseln spreds p8 mättes. 



Tabell 1. Försöksplan för fäitfiköket Skoby 1 1987/88 samt tillfórda mängder svinflytgödsel och 
växtnäring 

Table I .  Experimental plan for the field trial Skoby I in I987/88 and applied amounts ofpig slurry and 
plant nutrienrs 

Växtnäringstillforsel, kgha 
Flytgödsel Applied amounts of plant 

Goslshgs- Siurry nutrients, kgha 
d a m  

Försöksled Date of appli- Tonrha Ts, 70 Total-N 
Treatmeni cation Tonsha DM, % Tora1 N NH4-N P K 

Utan flytgixlsel 
Without sluny 

Flytgixlsel före plöjning 26.10.87 29 5 2  152 97 34 54 
på hösten 
Shrry applied before 
pioughing in autumn 

Flytgödsel under sen- 29.2.88 27 6,s 166 107 37 61 
vintern 
Slurry applied in late 
winrm 

Flytgödsel före hanaing 4.5.88 24 9,6 129 75 3 8 40 
på varen 
Slurry applied before 
harrowing in spring 





Tabell 3. Försöksplan för fdtfiPrsöBd Vålska l 1987188 samt tillförda mäagder fast nötkreatursgodsel och 
väx&g 

Table 3. Expenmental plan for the field mal  Vcilsra I in 1987/88 and applied amounts of solid caiile 
mnure  and plunr nutrients 

Försöksled 
Treament 

Växtniringstillförsel, kg/ha 
Fastgódsel Applied amounts of plant 

Gödshgs- Solid manure nurrienrs, kgha 
dahirn 
Dae of appli- Tonha Ts, % Total-N 
caion Tonsha DM, % Tora1 N W - N  P K 

utan fastgödsel 
Without manure 

Fastgödsel fore plöjning 26.10.87 42 21,3 218 16 63 163 
på hösten 
Manure applied before 
ploughing in aurumn 

Fastgödsel under vår- 29.2.88 
vintern 
Manure applied in late 
winier 

Fastgdsel förr: harvning 6.5.88 
på våren 
IWanure applied before 
harrowing in spring 

Tabell 4. Försöksplan för fdtförsökei Valsta 2 1988189 samt tillförda mängder fast nötkreatursgdsel och 
växbläring 

Table 4. Experimental plan for rheJield trial Vålsra 2 in 1988B9 and applied amounts of solid rattle 
manure and plunr nurrienrs 

Växtnaringstillforsel, kg/ha 
Fastgödsel, Applied amounts of plant 

Gödslings- Solid manure nurrients, kgha 

Försöksled Dae of appli- T o u h  Ts, % Total-N 
Treameni cation Tonsha DM, % Tora1 N W - N  P K 

Utan fastgdsel 
Withour manure 

Fastgödsel före plöjning 2 1.10.88 25 15,7 103 25 27 97 
på hösten 
Manure applied before 
ploughing in autumn 

Fastgödsel f& harvning 8.5.89 23 16,l 85 
på varen 
Manure appl~ed before 
hnrrowing in spring 



För att följa stallgödselkvavets rörelser och fördelning i marken samt inverkan p8 
kvavemineraliseringen och för att bestämma den mängd gödselkvave som grödan 
hade tagit upp samt beräkna storleksordningen p8 stallgödselns verkningsgrad 
togs i alla försök jord- och växtprover. Jordprover togs p8 0-30, 30-60 och 60-90 
cm djup för bestämning av mineralkvave enligt följande schema. 

* Pi3 hösten (före höstspridningen) 
* Under tidig var (efter varvinterspridningen men före varbruksspridningen) 
* Vid grödans uppkomst (efter varbruksspridningen) 
* Vid gulmognad 

I det översta jordlagret uttogs 24 delprover per led och i de djupare skikten 10 
borrkärnor. Dessa blandades till ledvisa samlingsprover, som frysförvarades och 
efter extraktion med 2 M KCl analyserades med avseende p2 ammonium- och 
nitratkvave. 

För bestämning av kornets kvaveupptag provtogs grödans ovanjordiska delar 
genom klippning vid markytan vid gulmognad. Exakt 50 cm langa såradsbitar 
avklipptes och totalt 24 slumpmassigt fördelade delprover av detta slag uttogs 
per led med uppdelning p8 tre delprover. Efter torkning bestämdes torrvikter 
och Kjeldahl-kvave. För beräkning av hela grödans N-upptag antogs, att rötterna 
innehöll 25 % av kvavemangden i hela grödan vid gulmognad (jfr Jansson, 1966). 

Kvavemineraliseringen under växtperioden (fran tidig var eller uppkomst till 
gulmognad) beräknades p8 följande satt: 

dar N, = mineraliserat kvave (nettotillskott av kvave) 

N, = kvave funnet i grödan (inkl rötter) vid gulmognad 
N, = mineralkväverest inom 0-90 cm markdjup vid gulmognad 
N, = mineralkvave inom 0-90 cm markdjup vid periodens början 

Texturell sammansättning, mullhalt och totalkvave i markprofilerna p2 för- 
söksplatserna framgar av tabell 5. 

Enbart lerjordar ingick i försöken. Första aret p8 Skoby utfördes försöket p8 en 
m8ttligt mullhaltig styv lera och andra aret p8 en jord som utgjordes av nagot 
mullhaltig lattlera i matjorden och styv lera i alven. P2 Valsta anlades försöket 
det första Aret pi3 en mellanlera och det iiridra aret p& en styv lera men skillna- 
derna i lerhalt de bada aren var sma och i bagge fallen var matjorden mfittligt 



Tabell 5. Texturell sammansättning (%), mullhalt (X av liifttorkad jord) och totalkvave i markprofilema på försöksplatsema vid Skoby och Valsta 

Table 5. Textural con~position (%), orgatiic rnarter (% of air dried soil) arid total nitrogen it1 the soil proj7le.i of tlie experimental sites at Skoby atid 
Vålita 

Komstorleksgnipper, mm 
Particle size clns.res, mm Mullhalt, 

07 

Försöksplats Markdjiip, Mjala och Grovmo och Soil Total-N, 
och år cm Lera finmo suid organic tonha 
Site and Soil depth, Clay Silr Sand matter, Total N, 
.W(r cni <0,002 0,002-0,06 0,06-2 % tonsha 

Skoby 1 0-30 
1987188 30-60 

60-90 

Skoby 2 0-30 
1988189 30-60 

60-90 



mullhaltig. Andra Arets försök kännetecknades dock av tät alv med nedsatt 
rotnedträngning, vilket kan ha hämmat vattenförsö jningen och tillväxten. 
Dessutom var matjorden kompakt och sabadden blev ojämn vid varbruket. 

Markkarteringsdata för de fyra försöksplatserna visas i tabell 6, dar det framgar 
att försöken pA Skoby oftast hade högre P-AL och K-AL-klasser. 

Tabell 6. pH-värden samt fosfor- och kaliumtillstånd i matjorden (provtagning till 30 cm djup) på 
försöksplatserna vid Skoby och Vålsta 

Table 6. pH values and phosphorus and potassium contents of the topsoil (soil sampling to 30 cm 
depth) ar the experimental sites at Skoby and Vålsta 

mg1100 g lufttorkad jord* samt 
fosfor- och kaliumklasser 
mg/IiX g airdried soil* and 
phosphorus andpotassium 
classes (in brackets) according 
to Swedish practice 

Plats År PH 
Sire Year (H201 P - A L  K-AL 

Skoby 1 l987188 6 3  
Skoby 2 1988189 6 5  

5 0  (III) 195 (IV) 
8,4 (Iv) 19,5 (IV) 

3,O (11) 105 (In) 
7,O (IU) 22,o (IV) 

NEDERBORD OCH TEMPERATUR UNDER FORSOKSPERIODEN 

Uppgifter om nederbörd (tabell 7) och temperatur (tabell 8) under försöksperio- 
den har hämtats fran Arlanda flygplats, ca 10 km fran försöksplatserna. 

Hösten 1987 var relativt torr och temperaturen var högre än normalt i oktober. 
Nederbörden under vintern 1987-88 var nAgot över det normala medan tempera- 
turen var betydligt högre än under normala Ar. Tjäle saknades nästan helt under 
vintern. 

Juni 1988 var torrare och juli 1988 betydligt blötare samt hösten 1988 var torrare 
an normala ar. Temperaturen var nagot högre än normalt i maj, juni och juli 
detta Ar. Lagre temperaturer än normala ar förekom under december 1988 för 
att sedan under januari 1989 och resten av varvintern vara högre an under 
normala ar. Sommaren 1989 var torr. Anmärkningsvärt är att vädret under bada 
vintrar var onormalt milt och tjäle saknades i stor utsträckning. 



Tabell 7. Månadsnederbörd (mm) under undersOkningsperioden (okt 1987 - aug 1989) vid Arlanda, Märsta, ca 10 km från forsöksplatsma vid Skoby och 
Vålsta 

Tuble 7. Monthl}lpreci~~itation (rnrn) during the investigation period (October 1987 - August 1989) ar Arlanda, Märsta, ca. 10 kmfrom the trial site.r at 
Skoby and Vålsta 

M h a d  Montli Summa 
J F M A M J J A S O N D Total 

* Avser perioden 193 1-60. Refers to the years 1931-60. 

Tabell 8. Månadsmedeltemperatura ("C) under undersökningsperioden (okt 1987 - aug 1989) vid Arlanda, Märsta, ca 10 km från försöksplatserna vid 
Skoby och Valsta 

Table 8. Monrhly mean temperatures CC) during the investigation period (October 1987 - Augiat 1989) at Arlanda, Mdrsta, ca. 10 km from the trial 
sites at Skoby arid Vdlsta 

Månad Month &smedeltal 
J F M A M J J A S O N D Annual niean 

1987 8,3 1,7 -1,9 
1988 0,4 -0,6 -1,9 3,7 12,2 16,2 18,4 15,4 13,1 5,6 -1,s -3,O 
1989 2,8 2,9 3,2 5,3 12,3 15,s 17,7 15,4 
Normal temperatur* 
Nornial tmpernrure* -4,3 -4,5 -1,8 3,8 9,7 14,3 17,l 15,7 11,l 5,9 1,7 -1,3 +5,6 

C-, 
W 

* 
Avser perioden 193 1-60. Refers to the years 1931-60. 



RESULTAT 

Skobv 1 1987188 

Skördar 

Störst kamskörd av kom (3450 kgha) erhölls efter spridning av svinflytgödsel p8 
tjälen under varvintern (tabell 9). I kontrolledet, ogödslat, uppgick skörden till 
1960 kgha. I och med att nagot mindre kvave tillfördes med flytgödselgivan vid 
spridningen före harvning p8 varen an vid varvinterspridningen (75 kg NH4-N /ha 
i jämförelse med 107 kg NH4-N/ha, tabell l), blev skörden inte lika stor efter 
varspridningen (3220 kg kärna per ha). Däremot erhölls god effekt av det 
ammoniumkvave som tillfördes vid spridningarna bade p8 varvintern och i 
samband med varbruket. Merupptaget av kvave i hela grödan i jämförelse med 
ogödslat utgjorde 46 % vid varvinterspridningen och 48 % vid varspridningen av 
tillfört NH4-N (tabell 9). Sen spridning p8 hösten med nedplöjning gav inte lika 
bra kvaveeffekt. Endast 28 % av den tillförda NH,-N-mängden kunde utnyttjas 
av grödan. Karnskörden blev ocksa betydligt lägre (2800 kgha). 

Den 20 juni, da bestandet var i l-nodsstadiet, sags tydliga färgskillnader mellan 
leden. Mörkast grön färg och nagot längre blad iakttogs efter varvinterspridning, 
som aven gav högst skörd. Inga skillnader kunde vid detta tillfälle ses mellan 
ogödslat och varspridning. Detta kan bero p8 immobilisering av oorganiskt kvave 
i samband med den varspridda flytgödselns nedbrytning i marken. Grödan i ledet 
med höstspridning gav intryck av att vara glesast och hade den ljusaste färgen. 

KvaveforhAllanden i marken 

Före flytgödselspridningen p8 hösten 1987 fanns 26 kg mineralkvave (ammo- 
nium- och nitratkvave) per ha inom 0-90 cm djup i marken (tabell lo), vilket kan 
anses vara en ganska normal mängd med hänsyn till föregaende gröda (varraps). 
Efter snösmältningen och viss upptorkning av marken uttogs jordprover den 8 
april 1988. Som genomsnitt för ogödslat och varspridning, som ännu ej tillförts 
flytgödsel, aterfanns 40 kg mineralkväve per ha, alltsa en ökning med 14 kg 
sedan hösten. N-mineraliseringstilIskottet under perioden hade uppenbarligen 
överstigit förekommande förluster. 

Med flytgödselspridning p8 hösten tillfördes 152 kg totalkvave per ha, varav 97 
kg som ammoniumkvave (tabell 1). Den 8 april fastställdes 65 kg mineralkvave 
per ha, dvs en ökning med knappt 40 kg sedan hösten. Omkring 70 kg ammo- 
niumkväve per ha hade försvunnit. Detta kan till en del bero p& att kvave 
immobiliserats vid nedbrytningen i marken av flytgödselns organiska material. 
Kvave torde aven i viss man ha förlorats fran marken. 





Tabell 10. Kvave i mark och gröda i fäitförsök Skoby 1 1987188, kg N h  

Table 10. Nitrogen in soil and crop in the field trial Skoby 1 in 1987/88, kg N h  

Mineralkvave (NH4-N + N03-N), 
0-90 cm djup 
Mineral nitrogen (NH4-N + NOJ-N). 
0-90 cm depth 

Tidig 2-3-bhk- Gulmog- 
Senhöst vår stadiet nad 

Försöks- Lare Early 2-3-Ieaf Yellow 
led autumn spring srage ripeness 
Trear- 9.10.87 8.4.88 27.5.88 9.8.88 

ve i grö- 
dan vid 
gulmop. 
Total N 
in crop 
at yellou~ 
ripeness 
9.8.88 

Minedkva- 
ve vid 2-3- 
bladsst. som 
utnyttjats av 

Kvavemindsaing grodan: 
Nitrogen mineralizarion Mineral nitro- 

gen ar the 

Från tidig Från 2-3- 2-3-leafstage 
vår till gui- bladsst. till urilized by 
mognad gulmogn. thecrop: 
From eorly From 2-3- W - N  + 

spring to Ieaf stage N03-N 
y e l l o ~ ~  ro yellow 0-90 cm djup 
ripeness ripeness 0-90 cm depth 

ment 
a b C d e &+&b** ~ + d - c * *  k d  

* Generalprov. ** Är f eller g negativt har nettoimmobilisering skett. 

A = Utan flytgdsel. Wirhout sluny. 

B = Flytgödsel före plöjning på hösten. Sluny applied before ploughing in autumn 

C = Flytgódsel under senvintern. S l u m  applied in late winrer. 

D = Flytgödsel före harvning på våren. Slurry applied before harrowing in spring 



Nitrifikationen av gödselammoniumkvavet kan ha lett till dels denitrifikation 
(Paul & Beauchamp, 1989; Maag, 1989) och dels transport ned i alven av bildat 
nitrat, som i nagon man ocksa torde ha natt ned under provtagningsdjupet 90 
cm. Utlakningsförlusterna synes dock ha varit begränsade, da nitratets kon- 
centrationstopp lag inom 30 - 60 cm djup vid aprilprovtagningen. 

P8 varvintern tillfördes den 29 februari flytgödsel innehallande 166 kg totalkvave 
per ha, varav 107 kg ammoniumkvave (tabell 1). Härav Aterfanns ca 90 kg per ha 
som mineralkvave den 8 april, varav det mesta i ammoniumform. Fram till 
provtagningen i komets 2-3-bladsstadium den 27 maj hade detta ammoniumkva- 
ve nästan helt försvunnit, medan nitratmangden tilltagit. I motsats till ogödslat, 
dar mineralkvaveförradet ökat med 24 kgha sedan aprilprovtagningen, minskade 
detta nagot efter varvinterspridningen, vilket tyder pa N-immobilisering i sam- 
band med flytgödselns nedbrytning i marken. Befintligt och bildat nitratkvave kan 
ocksa i viss man ha denitrifierats. 

Dar flytgödsel innehallande 129 kg totalkvave per ha (varav 75 kg NH,-N) 
tillfördes före harvningen p8 varen, torde förutom ammoniakavdunstning vid 
spridningen en del kvave ha immobiliserats och denitrifierats, vilket tillsammans 
kan förklara den ringa ökningen (+35 kg N per ha) i mineralkvavemangden (vari 
flytgödselkvavet ingar) fran den 8 april till den 27 maj. 

Vid provtagningen vid gulmognad i början av augusti hade marken i samtliga 
gödslade led uppenbarligen tömts p8 mineralkvave till Atminstone 90 cm djup 
lika effektivt som i ogödslat led, se tabell 10. Da utlakningsförluster under 
sommaren kan uteslutas, antar vi att markprofilernas "tömning" huvudsakligen 
berodde pa grödans N-upptag. Andra viktigare förlustvagar kan vara denitrifika- 
tion ochleller genom immobilisering. Nagot outnyttjat ammonium- och nitrat- 
kvave härstammande fran flytgödseln kunde ej Aterfinnas ens efter höstsprid- 
ningen, dar betydande mängder nitrat transporterats ned till det djupaste 
provtagningsskiktet under vintern. 

Vid en jämförelse med ogödslat, dar grödan fram till gulmognad tagit upp 50 kg 
jordkvave per ha (tabell lo), erhölls ett merupptag efter höst-, varvinter- och 
varspridning p5 27, 49 resp 36 kg N/ha genom gödslingama. I viss man kan 
variationerna ha betingats av skillnader i de tillförda kvavemangderna (tabell 1). 
För att mer renodlat belysa inverkan av de olika spridningstidpunkterna har 
gödslingseffekterna aven uttryckts som ökning av kamskörden per kg tillfört 
ammoniumkvave i gödseln (tabell 9). I leden med höst-, varvinter och varsprid- 
ning uppgick denna ökning till 9, 14 resp 17 kg kärna per kg ammoniumkvave. 
Detta tyder p8 att spridningen i samband med varbruket varit effektivast. 

Merupptaget av kvave genom gödslingama betingas i denna undersökning i 
princip dels av deras inverkan p8 mängden mineralkvave i marken, nar grödans 
N-upptagning började (har ungefär i komets 2-3-bladstadium), och dels av hur 



N-mineraliseringen i marken under växtperioden därefter paverkades. I leden 
med höst-, varvinter- och varspridning fanns i 2-3-bladsstadiet 40, 71, 96 resp 63 
kg mineralkväve per ha (tabell 10). Men i vart fall i ledet med varvinterspridning 
synes en del därav ha immobiliserats senare under växtsäsongen, d8 N-frigörelsen 
fran 2-3-bladsstadiet till gulmognad blev 13 kg N/ha mindre an i kontrolledet. 
Medan 34 kg N per ha nettomineraliserades i ogödslat led fran tidig var till 
gulmognad, uppkom en nettofastlaggning p8 11 kg N per ha i ledet med vaMn- 
terspridning under denna period. Immobiliseringen minskade saledes kvavetill- 
gangen med totalt 45 kg N per ha. I ledet med höstspndning blev N-frigörelsen 
under växtsäsongen nastan lika stor som i ogödslat. Detta kan tyda p& att 
immobiliseringsfasen i stort sett fullbordats fram till varen. 

Skobv 2 1988189 

Skördar 

Ben största kärnskörden (4920 kgha, se tabell 11) uppnaddes efter spridning av 
svinflytgödsel sent p% hösten med nedplöjning. I ogödslat led blev skörden 3710 
kgha. Med höstspridningen av flytgödsel tillfördes 92 kg NH,-Niha (tabell 2). 

Ledet med bredspridning före harvning p% varen fick störst kvävegiva, bade som 
totalkvave (179 kg/ha) och som ammoniumkvave (126 kgha). Bada leden med 
slapslangspridning, och i synnerhet det med tillförsel i växande gröda, fick för 
liten stallgödselgiva. Ledet med släpslangspridning i samband med sadden erhöll 
77 kg NH4-N per ha men slapslangspridning i komets 10-15 cm stadium endast 
48 kgha. 

Näst högsta skörd (4660 kg/ha) erhölls anda efter slapslangspridning vid varbru- 
ket. Med bredspridning vid varbruket blev skörden nagot mindre (4600 kg/ha). 
Med tanke p% att släpslangspridningen i samband med varbruket utfördes 
samtidigt med bredspridningen och med en betydligt mindre kvävegiva, erhölls 
betydligt bättre effekt av slapslangspridningen an av bredspridningen. Kärn- 
skörden ökade 12 kg per kg WH4-N tillfört med flytgödseln vid släpslangsprid- 
ningen, medan bredspridning bara ledde till en ökning p8 7 kg per kg NH4-N 
(tabell 11). 

Mycket god effekt av den tillförda mängden ammoniumkväve erhölls genom 
slapslangspridningen i 10-15 cm stadiet, dar 60 % av detta kvave utnyttjades av 
grödan, raknat som merupptag av kvave i jämförelse med ogödslat (tabell 11). 
Detta kan jämföras med ledet med höstspridning, som gav högst skörd och dar 
55 % av tillfört NH4-N utnyttjades. Bredspridningen i 10-15 cm stadiet gav en 
utnyttjandegrad pa 45 % och endast obetydligt större kamskörd an släpslangs- 
pridning vid samma stadium hos grödan trots nastan dubbelt sa stor kvävegiva. 



Tabell 11. Flytgödselkvävets utnyttjandegrad och inverkan på komskörden i fdtfórsök Skoby 2 1988189 

Table I I .  Urilization of applied slurry nitrogen and irs injluence on the barley yield in the Beid trial 
Skoby 2 in 1988/89 

Utnyttjat fly tgödseikvave 
(se tabell 2) 

W - N  Utilized s l u m  nitrogen 
tillfört med (see Table 2) 
flytgixkel 

Försöks- NH4-N app % av tillfört 
led lied with NH4-N 
Treat- the slurry, % of applied 
ment kg Nlha kg Nlha NH4-N 

Kamskörd 
vid 
fullmognad, 
15% vatten- 
halt 
Grain yield 
at maturity, 
15% moisr- 
ure, 
kgha 

Öknuig av 
kärnskörden 
0%) Per kg 
NH4-N i 
flytgödseln 
Grain yeld 
imrease (kg) 

per kg 
NH4-N in 
the slurry 

Totalkvave i kätn- 
skörden vid full- 
mo@ 
Total nitrogen 
in grain yieid 
ar maturity 

A = Utan flytgödsel. Wirhout slurry. 

B = Flytgödsel tillförd med konventionell spridare fore plöjning på hösten. Slurry applied with 
convenrional spreader before ploughing in autumn. 

C = Flytgödsel tillford med konventionell spridare före harvning på våren. Slurry applied with 
conventional spreader before harrowing in spring. 

D = Flytgödsel tillförd med slapslangspridare fóre harvning på våren. Slurry applied with band spreader 
before harrowing in spring. 

E = Flytgödsel tillförd med konventionell spridare i växande gröda (10-15 cm stadiet). Slurry applied 
with conventwnal spreader in growing crop (10-15 cm srage). 

F = Flytgödsel tillförd med slapslangspridare i växande gröda (10-15 cm stadiet). Slurry applied with 
band spreader in growing crop (10-15 cm stage). 



Försöket visar vidare att tidpunkten för tillforseln av flytgödsel i viss man kan 
styra vad växten använder kvävet till. Efter de sena spridningarna, i detta fall i 
10-15 cm stadiet, gick en större andel av kvävet till proteinuppbyggnad i kärnan 
an efter spridning i samband med varbruket (tabell 12). Detta ar i överensstam- 
melse med det kända faktum att sen spridning av kvave kan användas för att 
höja proteinhalten i kamskörden. 

Kvaveforh&llanden i marken 

Före flytgödselspridningen under senhösten 1988 fanns 38 kg mineralkvave per 
ha inom 0-90 cm djup, vilket ar en ganska normal mängd med hänsyn till 
föregaende gröda (kom) men mer an i försöket Skoby 1. Fram till varprov- 
tagningen den 4 april ökade förradet till 47 kg som medeltal för de led som ej 
tillförts flytgödsel. Höstspridningen av flytgödsel, med vilken 154 kg totalkvave 
per ha (varav 92 kg NH4-N) tillfördes (tabell 2), ledde till att förradet av mine- 
ralkvave ökade till 121 kg per ha, allts8 ett tillskott p8 82 kg jämfört med 9 kg i 
de d8 ej gödslade leden (tabell 13). De 18 kg N per ha som med hänsyn till flyt- 
gödselns innehall av NH4-N saknades i ledet med höstspridning vid varprovtag- 
ningen kan antas delvis vara kvave som immobiliserats vid flytgödselns om- 
sättning i marken. Förlusterna av gödselkvave till följd av nitrifikation och 
utlakning av bildat nitrat synes ha varit begränsade, da nitratets koncentration- 
stopp aterfanns p8 30-60 cm djup vid provtagningen den 4 april. Nagot nitrat kan 
dock tankas ha denitrifierats och nagot kan ha transporterats ned under 90 cm 
djup, dar det dock ej behöver ha helt gatt förlorat för grödan. 

Flytgödsel tillfördes med konventionell spridare och slapslangspridare före harv- 
ningen p8 varen och mangdema totalkvave i gödseln utgjorde 179 resp 109 kg N 
per ha, varav 126 resp 77 kg i form av NH,-N (tabell 2). Fran aprilprovtagningen 
till provtagningen i 2-3-bladsstadiet (den 17 maj) ökade huvudsakligen genom 
gödslingen mineralkvavemangdema fran 47 till 137 kg per ha efter bredspridning 
och fran 49 till 101 kg efter slapslangspridning. En stor del av kvävet var ännu i 
ammoniumform. Vid en jämförelse med ogödslat, dar ett mineraliseringstillskott 
p8 18 kg N per ha hade uppkommit sedan aprilprovtagningen, fattades i leden 
med bredspridning och slapslangspridning 57 resp 44 kg N per ha, vilket kan 
bero p8 ammoniakavdunstning efter spridningen samt kvaveimmobilisering och 
denitrifikation. Efter höstspridning uppkom däremot ett mineraliseringstillskott 
p8 9 kg N per ha, vilket dock var ca 10 kg mindre an i ogödslat. 

Dar flytgödsel tillfördes i växande gröda (i 10-15 cm stadiet) gjordes inga bestam- 
ningar av kvave i marken efter spridningen förrän vid gulmognad (den 4 augusti), 
da det i leden med konventionell spridare och slapslangspridare Aterstod 27 resp 
26 kg mineralkvave per ha (0-90 cm djup) i jämförelse med 18 kg i ogödslat led. 
Efter bredspridning p8 hösten aterfanns da 26 kg samt efter bredspridning och 
slapslangspridning vid varbruket 27 resp 19 kg. okningen i ledet med höstsprid- 



Tabell 12. Råprotein i kärnskörd av korn, Skoby 2 

Table 12. Crude protein percentage of the grain yieH of spring barley, Skoby 2 

Försöksled 
Treat meni 

Proteinhalt, % 
Protein level, % 

Utan flytgódsel 
Withour sluny 

Flytgasel tillförd med konventionell spridare 
före plöjning på hösten 
Sluny applied with conwntional spreader 
before ploughing in aufumn 

Flytgödsel tillförd med konventionell spndare 
före harvnuig på våra 
Sluny applied wirh conwntional spreader 
before harrowing in spring 

Flytgödsel tillförd med siipslangspndare 
före harvning på våren 
Sluny applied with band spreader bejöre 
harrowing in spring 

Flytgödsel tillford med konventionell spridare 
i växande groda (10-15 cm stadiet) 
Sluny applied with conwntional spreader 
in growing crop (10-15 cm stage) 

Flytgödsel tillförd med släpslangspridare i 
växande grda ( 10- 15 cm stadiet) 
Sluny applied with band spreader in grow- 
ing crop (I 0-15 cm stage) 



Tabell 13. Kvave i mark och gröda i fdtförsök Skoby 2 1988189, kg Nha 

Table 13. Nitrogen in soil and crop in the field trial Skoby 2 in 1988/89, kg N/ha 

M i n w a v e  W - N  + N03-N), 
0-90 cm djup 
Mineral nitrogen (NH4-N + N03-N), 
0-90 cm deprh 

2-3-blads- Gulmog- 
Senhöst Tidig vår stadiet nad 

Försöks- h e  Early 2-3-leaf Yellow 
led autumn spring stage ripeness 
Trea- 19.10.88 4.4.89 17.5.89 4.8.89 
ment 

b C d 

Totalkva- 
ve i grö- 
dan vid 
gulmogn. 
Total N 
in crop 
ar yellow 
ripeness 
4.8.89 

e 

Mineralkva- 
ve vid 2-3- 
bladsst. som 
utnyttjats av 

Kvavemineralisexing grodan: 
Nitrogen rnineralization Mineral nino- 

ger1 ar the 

Från tidig Från 2-3- 2-3-leaf stage 
vår till gul- bladsst. till utilized by 
mognad gulmogn. the crop: 
From early From 2-3- NH4-N + 
spring to leaf stage N03-N 
yellow to yellow 0-90 cm djup 
ripeness ripeness 0-90 cm depth 

A = Utan flytgodsel. Wirhout slurry. 

B = Flytgödsel tillförd med konventionell spridare före plöjning på hösten. Slurry applied wirh 
convenrional spreader before ploughing in autumn. 

C = Flytgödsel tillförd med konventionell spridare före harvning på våren. Slurry applied with 
convenrional spreader before harrowing in spring. 

D = Flytgödsel tillförd med släpslangspridare fóre harvning på våren. Slurry applied with band spreader 
before harrowirig in spring. 

E = Flytgödsel tillförd med konventionell spridare i växande g r d a  (10-15 cm sladiet). Sluny applied 
with converirional spreader in growing crop (1 0-15 cm stage). 

F = Flytgödsel tillford med släpslangspridare i växande gröda (10-15 cm stadiet). Slurry applied wirh 
band spreader in growing crop (1G15 cm stage). 



ning jämfört med ogödslat kan tillskrivas outnyttjat NO,-N, som vaskats ner i 
alven under föregaende vinter. De större mineralkvaveresterna efter tillförsel i 
växande gröda berodde p3 n8got mer outnyttjat kvave i matjorden än i övriga 
led. 

I jämförelse med ogödslat %ed, där grödan fram till gulmognad tagit upp 98 kg 
jordkvave per ha (tabell B), erhölls efter höstspridning, bred- och slapslangsprid- 
ning vid varbruket samt bred- och släpslangspridning vid grödans 10-15 cm 
stadium ett merupptag p3 i tur och ordning 51, 33, 19, 38 resp 29 kg N per ha. 
P g a varierande spridningsmängder är en jämförelse mellan ökningarna av 
kärnskörden per kg tillfört gödselammoniumkväve mer belysande vad galler 
gödselkvavets effektivitet vid de olika spridningstillfallena. Dessa ökningarna av 
ksrnskörden blev i de ovannämnda Beden i tur och ordning 13, 7, 12, 5 och 7 kg 
(tabell 11). Höstspridningen blev s8lunda lika effektiv som spridningen med 
släpslangspridare före harvningen p8 varen och bättre än dels spridning med 
konventionell spridare vid denna tidpunkt och dels tillförsel i växande gröda med 
bada spridningssätten. 

Kväveförsörjningen i leden med höstspridning samt bred- och släpslangspridning 
vid varbruket grundades huvudsakligen p8 mineralkvave tillgängligt i marken i 2- 
3-bladsstadiet (tabell 13), medan N-mineraliseringstillskottet fr8n denna tidpunkt 
och fram till gulmognad endast blev 45, 13 resp 35 kg N per ha jämfört med 48 
kg i ogödslat. Vthrspnáningen av flytgödsel tycktes saledes medföra kvaveimmobi- 
lisering. I leden med ffg.tgödseltillförseI i växande gröda, bestämdes inte N- 
frigörelsen under denna period. 

Störst kärnskörd (4248 kg/ha) erhölls där nötfastgödsel tillförts och plöjts ner p8 
hösten, att jämföra med 3920 kg/ha efter vthwinterspridning och 3890 kg/ha efter 
virspridning (tabell 14). I ogödslat led uppgick skörden till 3690 kgha. Denna 
jämförelsevis höga grundskörd berodde p8 stor tillgang pth outnyttjat jordkväve 
(se nedan) och kan förklara de relativt sma skördeökningarna av gödslingarna. 

Tillförseln av kvave med fastgödseln var störst vid höstspridningen (218 kg total- 
N per ha), varav dock endast en mycket liten del (16 kg Nha)  i form av m, -N.  
Vid vaminterspridningen tillfördes 172 kg total-N per ha och vid varspridningen 
137 kg innehallande 49 resp 28 kg W,-N. 

Den stallgödsel som spreds p8 hösten var väl brunnen och komposterad. Detta 
medverkade till att en mycket jämn spridning erhölls. Vid matning i samband 
med spridningen visade sig variationskoefficienten för spridningsbredden p2 



Tabell 14. Fastgödselkvävets utnyttjandegrad och inverkan på kmkörden i faltförsök Vålsta 1 1987188 

Table 14. Utilization of nitrogen applied with FYM and irs injluence on the barley yield in rhe$eld trial 
Vikta  I in 1987/88 

NH4-N 
tillfört med 
fastgodsel 

Försöks- NH4-N u p p  
led lied with 
Treat- the FYM, 
ment kg Nha 

Utnyttjat fastgödsehave 
(se tabell 3) 
Utilized nitrogen in FYM 
(see Table 3) 

% av tillfört 

W - N  
5% of applied 

kg Nha NH4-N 

Käm&örd 
vid 
fullmognad, 
15% vatten- 
hal t 
Grain yield 
ar matunty, 
I 5  % moist- 
we, 
kgha 

Ökning av 
k ä r u s k ~  
0%) Per kg 
NH4-N i 
fastgodseln 
Grain yield 
increase ('kg) 

Per kg 
NH4-N in 
the FYM 

Totalkvave i käm- 
skörden vid N1- 
mod 
Total nitrogen 
in grain yield 
at maturity 

% av ts kg Nha 
5% of DM 

* Va1 brunnen fastgdsel. 

A = Utan fastgödsel. Wirhout manure. 

B = Fastgixlsel före plöping på hösten. Manure applied before ploughing in autumn. 

C = Fastgödsel under vårvintern. Manure applied in late winter. 

D = Fastgödsel fóre harvning på våren. Manure applied before harrowing in spring. 



stallgödselspridaren vara 12 %, vilket ar mycket bra för faststallgödselspridare. 
Denna val omsatta gödsel gav under växtsäsongen ett nettomineraliseringstillskott 
av kvave motsvarande 24 kg N/ha (se nedan). Detta var tydligt, da gödslingen 
gav ett merupptag av kvave pa 30 kg/ha i jämförelse med ogödslat, medan den 
tillförda mängden ammoniumkvave bara utgjorde 16 kg/ha (tabell 14 och 15). 
Detta betyder att aven en del av det organiskt bundna stallgödselkvavet kommit 
grödan till godo. 

Grödan i ledet med spridning i samband med varbruket gav redan vid uppkoms- 
ten och aven senare, i 2-nodsstadiet, intryck av att vara glesare och ojämnare an 
i övriga led. Strax före skördetröskningen kunde inga stora skillnader i grödans 
utveckling ses mellan höstspridning och gardens gödsling, 400 kg NP 26.6 per ha, 
p8 omkringliggande delar av fältet. Övriga led hade nagot mindre välmatade ax 
och bestandet i ogödslat var dessutom nagot glesare. 

KvaveforhAllanden i marken 

Generalprov p8 mineralkvave i marken (0-90 cm djup) före fastgödselsprid- 
ningen p8 hösten 1987 gav ett mycket högt varde, 107 kg N/ha (tabell 15), som 
kan bero p4 den relativt höga mullhalten och stor tillförsel av stallgödsel genom 
aren. Detta ledde till att stallgödselspridningen var av mindre avgörande be- 
tydelse för tillväxten och skördens storlek an i försöket Skoby 1, aven om 
mängden vid provtagningen tidigt p8 varen därefter (den 13 april) hade sjunkit 
till 80 kg som genomsnitt för ogödslat och spridning vid varbruket, dar gödsel 
ännu ej hade spridits. I ledet dar det med fastgödseln tillfördes 218 kg totalkvave 
per ha under hösten, varav 16 kg i ammoniumform (tabell 3), erhölls trots till- 
skottet av gödselkvave bara 77 kg mineralkvave per ha vid aprilprovtagningen. I 
de förluster som har uppkommit under vintern synes dock andelen gödsel-NH4-N 
ha varit mindre an mängden jordkvave. 

Dar fastgödsel spreds den 29 februari, tillfördes som namnts 172 kg total-Nha, 
varav 49 kg NH4-N (tabell 3). Vid provtagningen den 13 april fastställdes 111 kg 
mineral-Niha, vilket ar 30 kg Nha  mer an genomsnittet för ogödslat och sprid- 
ning vid varbruket (tabell 15). Okningen hänför sig främst till skiktet 0-30 cm, 
dar tillfört NH4-N ännu bara delvis nitrifierats. De närmare 20 kg gödsel-NH4-N 
per ha som ej aterfanns som mineral-N i jorden kan ha förlorats genom ammoni- 
akavdunstning, immobiliserats och kanske i viss man aven denitrifierats. 

Vid varbruket tillfördes som namnts med fastgödseln före harvningen 137 kg 
total-Niha, varav 28 kg NH4-N (tabell 3). Trots detta minskade mängden mine- 
ral-N i marken fran 91 kg N per ha vid provtagningen den 13 april till 86 kg i 
grödans 2-3-bladsstadium (den 17 maj), se tabell 15. Ammoniakavdunstning fran 
den ytligt i marken inbrukade, halmrika fastgödseln och kvaveimmobilisering i 
samband med nedbrytningen av denna i marken synes vara de främsta orsakerna. 



Tabell 15. Kvave i mark och gröda i fältförsök Våista 1 1987188, kg N h a  

Table 15. Nitrogen in soil and crop in the3eld trial Vålsta I in 1987i88, kg N h  

Min-ave (NH4-N + N03-N), 
0-90 cm djup 
Mineral nitrogen (NH4-N + N03-N), 
0-90 cm depth 

2-3-blads- Gulmog- 
Senhöst Tidig vår stadiet nad 

Försöks- Late Early 2-3-leaf Yellow 
led autumn spring stage ripeness 
T r d -  9.10.87 8.4.88 27.5.88 9.8.88 
ment 

a b C d 

Minerakva- 
ve vid 2-3- 
bladsst. som 
utnyttjats av 

Kvavemineralisering g r d m  
Totalkva- Nitrogen minmalization Mineral nitro- 
ve i grö- gen at the 
dan vid Från tidig Fråu 2-3- 2d-leaf stage 
gulmogn. vår till gul- bladsst. till utilized by 
Total N mognad gulmogn. the crop: 
in crop From early From 2-3- NH4-N + 
at yellow spring ro leaf stage N%-N 
ripeness yellow to yellow 0-90 cm djup 
9.8.88 ripeness ripeness 0-90 cm depth 

e &+d+ p+d<  k d  

A = Utan fastgödsel. Withour manure. 

B = FastgMsel före plöjning på hösten. Manure applied beforepbughing in autumn 

C = Fastgödsel under vårvintern. Manure applied in late winter. 

D = Fastgödsel före harvning på våren. Manure applied before harrowing in spring. 



I övriga led blev det under denna tid nettomineraliseringstillskott av kvave, mest i 
ogödslat led, dar mineral-N-förradet ökat med 25 kg/ha sedan aprilprovtag- 
ningen. I leden med spridning p8 hösten och varvintern uppgick tillskotten bara 
till 12 resp 3 kg, vilket tyder p8 kvaveimmobilisering. Ju senare fastgödselsprid- 
ningen ägde rum under perioden höst-varbruk desto kraftigare synes saledes 
immobiliseringen under varen ha blivit. Förhallandet mellan halten av kol och 
kvave, den s k kol-kvave-kvoten har stor betydelse för immobilisenngen. Vid 
nedbrytningen av den stora halmmangden som tillfördes med stallgödselsprid- 
ningen p8 varen borde markmikroorganismerna ha behövt det mesta av det 
tillgängliga kvävet i markens ytskikt dar halmen inbrukats p g a halmens höga 
kol-kvave-kvot. 

Grödan i ogödslat led hade fram till provtagningen vid gulmognad tagit upp 134 
kg N/ha. I de höst-, varvinter- samt vargödslade leden uppgick merupptaget av 
kvave till 30, 1 resp 11 kg N/ha (tabell 15). Ökningen av karnskörden per kg 
tillfört NH,-N i fastgödseln utgjorde i tur och ordning 34, 5 och 7 kg (tabell 14). 
Bada parametrarna tillsammans med karnskörden tyder saledes p8 att fast- 
gödselspridningen p& hösten givit den bästa kvävegödslingseffekten. 

Vid provtagningen i gulmognadsstadiet (den 5 augusti) aterstod 20 kg mineral- 
N/ha ned till 90 cm djup i ogödslat led (tabell 15). Praktiskt taget samma mängd 
erhölls i alla gödslade led. Kvaveutnyttjandet ned till 90 cm djup blev saledes 
mycket gott. 

Grödans kvaveupptag grundade sig i hög grad p8 stora mineralkvaveförrad i 
marken vid uppkomsten, vilket framgar av provtagningarna i 2-3-bladsstadiet 
(tabell 15). Kvavemineraliseringstillskottet fran denna tid till gulmognad uppgick 
till 57 kg N/ha i ogödslat. Utöver denna N-frigörelse erhölls ett tillskott p8 37 kg 
genom höstgödslingen och 24 kg efter spridning vid varbruket medan det blev en 
nettoimmobilisering p8 16 kg N/ha efter varvinterspridning. 

Skördar 

I ogödslat led blev karnskörden 2920 kg/ha (tabell 16), bl a beroende p8 relativt 
liten tillgang p8 utnyttjbart jordkvave (se nedan). Störst karnskörd (3600 kg/ha) 
erhölls efter sen höstspridning av fastgödsel med nedplöjning (tabell 15). Dar- 
emot uppkom skördesankningar efter varspridningen av fastgödsel som endast 
gav en skörd p8 2670 kgha. Varvinterspridning p8 tjälen slopades av vaderbe- 
tingade orsaker. 



Okningen av karnskörden per kg NH4-N tillfört med fastgödseln utgjorde 26 kg i 
ledet med höstspridning, medan en minskning p8 12 kg i jämförelse med ogödslat 
erhölls efter varspridningen (tabell 16). 

Den laga skörden och det ringa gödselkvaveutnyttjandet efter spridningen av 
fastgödsel i samband med varbruket har flera orsaker. Den stallgödsel som 
spreds var inte komposterad och hade besvärlig struktur med mycket langhalm. 
Detta ledde till svarigheter med spridningen, som blev ojamn. Vid varbruket, som 
blev tämligen sent (ca en manad efter Skoby 2), uppkom ocksa svarigheter p g a 
nederbörd, kompakt matjord och tät alv. Packningsskador uppstod. Slutresultatet 
blev en mycket ojamn sabadd och uppkomst. Även efter nedbrukningen av 
fastgödseln syntes halm och stallgödselkokor p8 markytan. 

Förutom ammoniakavdunstning, uppkom efter spridning vid varbruket med all 
säkerhet immobilisering av stallgödselkvave under växtsasongens tidigare del, da 
kornet hade mycket ljusgrön färg och sag ut att lida starkt av kvavebrist. Immobi- 
lisering ar trolig aven genom att mikroorganismerna i marken maste ha behövt 
ett kvavetillskott för att bryta ner den stora halmmangden i stallgödseln. Dess- 
utom är ojamn förekomst av kvave i marken trolig p g a ojämnheterna och 
svarigheterna vid stallgödselspridningen. 

Raproteinhalten i karnskörden frarngar av tabell 17. Att döma av karnskörden 
och raproteinhalten efter varspridning av fastgödsel immobiliserades kvave under 
den tidigare delen av växtsäsongen, varefter en remineraliseringsfas kan ha 
uppkommit, da proteinbildningen i kärnan ägde rum. Detta kan förklara att det 
under växtsäsongen som helhet ej kunnat fastställas minskad nettomineralisering 
av kväve (se tabell 18 och nedan). I ledet med höstspridning, dar störst skörd 
erhölls, räckte kvävet uppenbarligen för att öka avkastningen men inte för att 
höja proteinhalten. 

Kvaveforhiillanden i marken 

Före spridningen av fastgödseln p8 hösten 1988 fanns 29 kg mineral-Nha inom 
0-90 cm djup (tabell 18). Fram till varprovtagningen den 4 april ökade förradet 
till 47 kg som genomsnitt dar fastgödseln ännu ej tillförts. Kvävemineraliserings- 
tillskottet under denna tid synes saledes ha varit större an förekommande 
förluster. Dar det med fastgödselspridningen pi3 hösten tillfördes 103 kg total- 
Nha, varav 25 kg NH4-N, fanns vid provtagningen den 4 april 51 kg mineral- 
Nha. Det tillförda ammoniumkvävet kunde saledes bara delvis aterfinnas som 
mineral-N vid denna provtagning. Nedtransporten av mineral-N djupare ned i 
alven fram till varen synes dock ha varit obetydlig, varför immobilisering av kvave 
vid gödselns nedbrytning i marken samt denitrifikation torde vara viktigare 
orsaker. 



Tabell 16. Fastgidseikvavets utnyttjandegrad och inverkan på komkörden i fäitförsök Vålsta 2 1988189 

Table 16. Utilizarion of nitrogen applied with FYM and its injluence on the barley yield in thefield trial 
Vålsta 2 in 1988/89 

Utnyttjat fastgödselkvave 
(se tabell 4) 

NH4-N Utilized nitrogen in FYM 
tiilfórt med (see Table 4 )  
fastgödsel 

Försöks- NHq-N u p p  % av tillfört 
led lied with W - N  
Treat- the FYM, % of applied 
ment kg N/ha kg N/ha NH4-N 

Kärnskörd 
vid 
W l m d ,  
15% vatten- 
halt 
Grain yieid 
at maturity, 
15% moist- 
ure, 
kgma 

Ökning av 
k ä r n s k e  
@g) Per kg 
NH4-N i 
fastgódseh 
Grain yield 

Per kg 
NH4-N in 
the FYM 

Totalkvave i kam- 
skörden vid N1- 
mognad 
Total nitrogen 
in grain yield 
ar maturity 

* Va1 brunnen fastgodsel. 

A = Utan fastgdsel. Wirhour manure. 

B = Fastgödsel före plöpiing på hösten. Manure applied before ploughing in autumn. 

D = Fastgödsel före harvning på v&. Manure applied before harrowing in spring. 

Tabell 17. Råproteinhalt i kärnskörd av kom, Vålsta 2 

Table I Z Crude protein prrcentage of the grain yieid of spring barley, VBlsta 2 

Försiiksled 
Treatrnent 

Proteinhalt, % 
Protein level, % 

Utan fastgodsel 
Wirhout manure 

Fastgdsel före plöjning på hösten 10,O 
Manure applied beforepbughing in autumn 

Fastgödsel före harvning på våren 10,4 
Manure applied before harrowing in spring 





Dar fastgödsel spreds före harvningen p8 varen, med ett innehall av 85 kg total- 
N/ha, varav 21 kg M,-N, fastställdes 62 kg mineral-N vid provtagningen i 2-3- 
bladsstadiet (den 22 maj). Detta innebär en ökning med 17 kg N/ha sedan 
provtagningen den 4 april. I ogödslat led och efter höstspridning blev tillskottet 
19 resp 15 kg N/ha. Saledes tycks det med fastgödseln tillförda ammoniumkvavet 
ha försvunnit. Orsakerna torde främst vara kvaveimmobilisering (se ovan) och 
ammoniakavdunstning, den senare uppkommen genom ofullständig inarbetning 
av gödseln i marken. 

Vid provtagningen i gulmognadsstadiet (den 11 augusti) aterfanns i alla tre leden 
25 kg mineral-N/ha inom 0-90 cm djup, med obetydliga nitratmangder i alvskik- 
ten. Grödorna utnyttjade i stort sett 40 kg av de mängder mineral-N som fanns i 
2-3-bladsstadiet (tabell 18). Kvavemineraliseringen fran denna tidpunkt till prov- 
tagningen vid gulmognad (den 11 augusti) uppgick till 48 kg N per ha i ogödslat 
och lika mycket efter varspridning (tabell 18). Varspridningen tycktes som ovan 
diskuterats allts8 inte ha gett upphov till kvaveimmobilisering under växtsäsongen 
som helhet. Förutom ett immobilisenngsskede under den tidigare delen av 
växtsäsongen och en efterföljande nettomineraliseringsfas kan detta bero p& den 
ofullständiga inarbetningen av fastgödseln i marken och att nedbrytningen av den 
halmrika gödseln därigenom nedsatts. 

I ledet med höstspridning frigjordes fran 2-3-bladsstadiet till gulmognad 58 kg 
N/ha, alltsa ett tillskott p8 10 kg N/ha i jämförelse med kontrolledet. Grödans N- 
upptag fram till gulmognad blev har 99 kg N per ha mot 91 och 87 kg i ogödslat 
resp efter varspridning. Även nar det gällde kamskörden per kg NH,-N tillfört 
med fastgödseln gav höstspridningen bast effekt (se ovan). 

DISKUSSION 

Inverkan p& kvavetillgAngen av olika silridningstidpunkter 

I tre av de fyra försöken (Skoby 2 samt Valsta 1 och 2) gav spridning av stallgöd- 
sel p8 senhösten högst skörd. Härtill erhölls den basta gödslingseffektiviteten 
matt som ökning av kamskörden per kg tillfört stallgödselammoniumkväve. 
Bestämningarna av mineralkvaveförraden tidigt pA varen tyder p8 att det fran 
stallgödseln härstammande oorganiska kvävet huvudsakligen ej transporterats 
ned under provtagningsdjupet 90 cm. Emellertid uppkom tydliga förluster av 
stallgödselammoniumkväve fran höstspridningen till varen därefter, vilka ej 
endast torde bero p8 utlakning utan aven p8 kvaveimmobilisering och denitrifika- 
tion. Dessa förluster av växttillgängligt kvave synes dock ha kompenserats genom 
ökad N-mineralisering under den efterföljande växtsäsongen i bada försöken p8 
Valsta, dar nötfastgödsel tillfördes. I Skoby-försöken, med spridning av svinflyt- 
gödsel, blev N-frigörelsen under växtsäsongen i det närmaste lika stor efter 
höstspridning som utan gödseltillförsel. 



Va~nterspridningen kunde endast genomföras i försöken ar 1987188, Skoby 1 
och Valsta 1. P8 Skoby erhölls bast skörd i detta led, medan det p8 Valsta Slev 
samre avkastning och stallgödselkvaveutnyttjande an efter höstspridning. I bada 
försöken försvann stallgödselammoniumkväve fran varvinterspridningen och fram 
under varen, vilket kan tyda p8 saval ammoniakavdunstning som N-immobilise- 
ring och denitrifikation. Kvavefastlaggningen synes ha fortsatt under växtsäsongen 
och som följd härav blev tillskottet av mineraliserat kvave, som kunde utnyttjas 
av grödan, mindre an i det ogödslade ledet. Skördeökningarna och merupptaget 
av kvave i jämförelse med ogödslat betingades därför enbart av tillgängligt 
gödselammoniumkväve. 

Spridning i samband med varbruket med konventionella gödselspridare gav inte 
högsta skörd i nagot av försöken och ledde endast i Skoby 1 till bästa utnyttjande 
av tillfört stallgödselammoniumkväve jämfört med övriga gödslade led. I Valsta 2 
blev bade avkastning och kvavetillgang samre an i ogödslat led. Orsakerna torde 
främst vara ammoniakförluster efter spridningen, kvaveimmobilisering och viss 
denitrifikation. Växttillgängligt kväve synes ha försvunnit p3 dessa satt i alla fyra 
försöken fran spridningen p8 varen till provtagningen i kornets 2-3-bladsstadium. 
I försöket Skoby 2 fastställdes fortsatt kväveimmobilisering och därmed mindre 
tillgang p3 mineraliserat kvave än i kontrolledet fran detta stadium till kväveupp- 
tagningens avslutning (vid gulmognad). I Valsta 2 uppmättes samma kvavefrigör- 
else efter varspridning som i det ej gödslade ledet. I försöken Skoby 1 och Valsta 
I erhölls emellertid ett kvavemineraliseringstillskott under denna period i 
jämförelse med ogödslat. 

I dessa försök synes det emellertid ha varit sa, att ju senare under perioden fran 
senhösten till varbruket stallgödsel tillfördes, desto mindre blev nettomineralise- 
ringen under den efterföljande växtsäsongen eller en tidigare del av denna. Detta 
förklaras som nämnts av att det efter spridningen torde ha uppkommit en 
kväveimmobiliseringsfas i samband med omsättningen av gödselns organiska 
substans i marken. Särskilt efter vaninter- och varspridningarna kan denna 
fastläggning ha fortgatt Iangt in p3 växtsäsongen eller rent av under hela denna. 
Efter höstspridningarna torde en del av omsättningen ha ägt rum under vinter- 
halvaret fram till tidig var, varefter ett remineraliserings- och nettomineralise- 
ringsskede inträtt, som atminstone omfattat tiden efter grödans uppkomst p8 
varen. Detta ledde sedan till att kvavemineraliseringstillskottet fran uppkomst till 
gulmognad blev större efter höstspridning an i ogödslat, vilket galler Valsta 1 och 
2, eller lika stort som i detta led, sasom i Skoby 1 och 2. Detta N-tillskott blev 
särskilt stort i försöket Valsta 1, dar val brunnen fastgödsel tillförts. 

Dessa förlopp synes dock motsägas av resultaten fran spridningen i samband 
med varbruket i försöken Skoby 1 och Valsta 1, dar N-mineraliseringstilIskott 
erhölls fran uppkomst till gulmognad i jämförelse med det ej gödslade. Även 
försöket Valsta 2 med i stort sett samma N-frigörelse efter varspridningen som i 
kontrolledet kan raknas hit. Det ar emellertid möjligt, att ett N-immobilserings- 



skede under en tidigare del av växtsäsongen efterträtts av en remineralisenngfas 
under dess senare del med ökad N-leverans som följd (jfr Olsson, 1985), vilket i 
försöket Valsta 2 yttrade sig som ökad proteinhalt i kärnan. Nar det galler bada 
försöken med fastgödsel (Valsta 1 och 2), kan den ofullständiga inarbetningen av 
gödseln i marken vid harvningen vara ytterligare en förklaring, speciellt i Valsta 2 
dar uppenbara problem erhölls med inarbetningen. I ytskiktet, som tidvis var 
uttorkat, kan härigenom nedbrytningen av gödseln och medföljande halm ha 
hämmats, sa att aven N-immobiliserings- och mineraliseringsprocesserna fortgatt 
ungefär som i ogödslat. Det ar möjligt att liknande förlopp aven ägde rum i 
försöket Skoby 1 med flytgödselspridning, särskilt som varen och försommaren 
var nederbördsfattiga ar 1988. 

Det gödsel- och jordkvave som fanns tillgängligt i marken i 2-3-bladsstadiet synes 
genomgaende ha utnyttjats val av grödorna, vilket framgar av markprofilprovtag- 
ningarna till 90 cm djup vid gulmognad. Generellt aterstod lika lite mineralkvave 
i de stallgödslade leden som i ogödslat. Ett undantag var dock Skoby 2, dar det i 
vissa led Aterfanns ca 10 kg mineralkvave per ha mer. Detta galler bl a ledet 
med höstspridning, dar nitratkvave som transporterats ned i alven under vintern 
uppenbarligen blev &got sämre utnyttjat av komet. Däremot ar det möjligt att 
en höstgröda med dess p3 varen betydligt bättre utvecklade rotsystem p8 varen 
hade klarat av att utnyttja denna kvavemangd. I Valsta 1, dar det fanns ovanligt 
mycket mineralkvave i matjord och alv tidigt p8 varen aven i de d8 ogödslade 
leden, blev N-utnyttjandet i alven anda gott. Detta beror uppenbarligen p5 att 
grödornas rötter natt djupt ned i alven pa dessa lerjordar. Resultaten tyder aven 
p8 att ammoniumkvave i stallgödsel, som tillförts under hösten, efter nitrifiering 
och viss nedtransport i marken val kunnat tas tillvara av grödorna under den 
efterföljande växtsäsongen. 

Verkan av svinflvtgödsel 

Nar det galler val av basta spridningstidpunkt för flytgödsel gav inte under- 
sökningen lika entydigt svar som försöken med nötfastgödsel. Första Aret (Skoby 
1, 1987188) medförde spridning i samband med varbruket basta skördestegrande 
effekt per kg tillfört gödselammoniumkvave tätt följd av varvinterspridningen. 
&et darpa (Skoby 2, 1988189) blev utfallet av spridningen vid varbruket ej s8 
gott. Tyvärr kunde varvinterspridning ej upprepas i detta försök. Där erhölls 
högst skörd efter sen höstspridning med nedplöjning. &et innan blev skörden 
har lägst bland de led som tillförts flytgödsel. 

Av försöken Skoby 1 och 2 framgar, att spridning av flytgödsel kunde ske p2 sen- 
hösten utan patagligare kvaveförluster under de vader- och jordförhallanden som 
radde, men att misslyckanden ocksa kan uppkomma under liknande betingelser. 
Till skillnad fran fastgödsel föreligger större delen av totalkvavet i ammonium- 
form, som vid plusgrader omvandlas till nitrat med risk för utlaknings- och 



denitrifikationsförluster. Allt stallgödselammoniumkväve syntes vara försvunnit 
vid provtagningarna tidigt p5 varen, vilket förutom N-immobilisenng och möjli- 
gen ammoniakavdunstning tyder p8 fullständig nitrifikation fran spridning till tidig 
var. 

Tillförsel av flytgödsel med släpslangspridare i Skoby 2 gav uppenbarligen bättre 
gödslingseffekt an bredspndning med konventionell spridare vid samma tid- 
punkter (i varbruket och komets 10-15 cm stadium). Praktiskt taget samma skörd 
och kvaveupptagning erhölls efter en och samma spridningstidpunkt men med 
betydligt mindre kvaveinsats vad galler släpslangspridningen. 

Verkan av nötfast~ödsel 

Av försöken Valsta 1 och 2 framgar, att under de tv8 Ar som dessa pagick 
(1987188 resp 1988189) var senhösten fran avkastningssynpunkt det basta alterna- 
tivet för spridning av nötfastgödsel, med efterföljande nedplöjning. Störst 
komskörd och bast skördestegrande effekt per kg tillfört stallgödselammonium- 
kvave erhölls efter höstspridningarna trots att de bada vinterhalvaren var 
onormalt milda och tjäle i marken till större delen saknades samt att neder- 
börden det ena vinterhalvaret var högre an normalt. Resultaten tyder p& att 
sadan höstspridning a r  möjlig utan nämnvärt ökat kvavelackage under här 
radande vader- och jordartsforhallanden. Jordarna kan anses vara vanligt före- 
kommande inom det mellansvenska lerjordsomradet. Med hänsyn till vaderför- 
hallandena under försöksaren bör slutsatsema aven galla för motsvarande 
jordarter i södra Sverige. 

Det oorganiska gödselkvave som ej immobiliserades eller denitrifierades ut- 
lakades troligen knappast alls under vintern utan fanns tillgängligt för växterna 
p2 varen. DA stallgödselns organiska del dessutom delvis omsattes av mark- 
mikroorganismerna, frigjordes ocksa en del organiskt kvave under den efter- 
följande växtsäsongen. 

Att spridning av fastgödsel p3 varen gav sämre skörd och skördestegrande effekt 
per kg tillfört gödselammoniumkvave an höstspridning torde delvis bero p8 
kvaveimmobilisering under kortare eller längre tid efter spridningen samt p& 
gasformiga ammoniakförluster och reducerat plantantal. Fastgödseln blev i bada 
försöken ofullständigt nedbrukad, vilket aven medförde att det fran gödseln 
härstammande kvävet blev ytligt belaget (inom 0-5 cm djup) och därmed tidvis 
lag i uttorkad jord, vilket da kan ha försämrat N-upptagningen. I försöket Valsta 
2 förvärrades som nämnts dessutom situationen genom packningsskador vid 
spridningen, vilket ocksa försvarade nedharvningen av gödseln. Resultatet blev en 
dalig sabadd med ojämn uppkomst och lägre skörd an i det ogödslade ledet. 
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gödsla med handelsgödselkvave i östra Mellansverige, dar försommartorka ar 
vanlig, tyder de redovisade resultaten p8 att släpslangtekniken kan ge mycket bra 
verkan vid sen spridning. 

Andra fördelar med släpslangspridning ar att spridningssasongen förlängs och 
gödseln d8 kan köras ut under den n8got lugnare perioden efter varbruket. Det 
kan härigenom bli lättare att hinna fördela gödseln i behovsanpassade mindre 
givor över en större del av arealen. Nedsmutsningen av grödan blir minimal d8 
gödseln sprids p8 markytan, samtidigt som luktproblemen ar betydligt mindre an 
vid konventionell bredspridning av flytgödsel. 

SUMMARY 

* Four annual field experiments (series L3-0076) were conducted during the 
years 1987-88 and 1988-89. They were situated in Skepptuna in the county of 
Stockholm. Barley was grown in all experiments. 

* Both years, one field trial was camed out on a pig-farm with slurry and one on 
a dairy-farm with solid manure. 

* During 1987188 the design of the trials comprised four treatments with different 
manure application dates on both farms: without manure, manure applied 
before ploughing in the late autumn, manure applied on frozen ground in late 
winter, and manure applied before harrowing in spring. 

* During 1988189 it was not possible to apply manure on frozen ground in late 
winter as the winter was extremely mild. The design of the trial on the dairy- 
farm with solid manure had to be changed to compnse three treatments: 
without manure, manure applied before ploughing in the late autumn and 
manure applied before harrowing in the spring. 

* On the pig-farm with slurry the design dunng 1988189 was changed to consist 
of six treatments: without slurry, slurry applied before ploughing in the autumn 
with a conventional spreader, slurry applied before harrowing in the spring 
with a conventional spreader, slurry applied before harrowing in the spring 
with a bandspreader, slurry applied in the growing crop (10-15 cm stage) with 
a conventional spreader and slurry spread in the growing crop (10-15 cm 
stage) with a bandspreader. 

* Mineral nitrogen in 0-90 cm soil profile was determined in autumn, in early 
spring, at crop emergence and at the time of yellow ripeness of the crop. 
Kjeldahl-nitrogen analyses were carried out on the above-ground parts of the 
barley at yellow ripeness for determination of the crop uptake of nitrogen. 



* Cattle solid manure: The highest yield and best nitrogen effect was obtained 
after applying manure late in autumn before ploughing. After application of 
manure in spring before harrowing, problems amved with an uneven seedbed 
and imrnobilization of nitrogen. Also following application in late winter, 
nitrogen immobilization occured in spring and during the growing season. 

* Pig slurry: During the first year, the best nitrogen effect was found after spring 
application before harrowing, followed by application on frozen ground in late 
winter. During the second year, the best nitrogen effect was found when slurry 
was applied with a bandspreader in the growing crop at the 10-15 cm stage. 
The second best nitrogen effect during this year was achieved after application 
in late autumn. The highest yield was obtained after application of sluny late 
in autumn before ploughing, but a considerable increase in yield was obtained 
also during the second year after application before harrowing in the spring. A 
considerably less amount of nitrogen was applied with the bandspreader. After 
late winter and spring applications, nitrogen immobilization occured at least 
during part of the growing season, but in the first year this phase was followed 
by increased nitrogen mineralization. 

* Bandspreading in the 10-15 cm stage of the crop gave a higher grain protein 
percentage. This indicates that late applications of slurry can be used to 
increase the protein level of the crop. 

* Despite the fact that both winters were unusually mild and the p u n d  was 
not frozen as usual, the g o d  effects obtained by the autumn applications in 
the field trials with solid manure indicate that it is possible to apply solid 
manure late at autumn before ploughing on clay soils in central Sweden 
without increasing leakage of nitrogen significantly. 

* With pig slurry, application in the spring is a safer time with regard to mini- 
mum nitrogen leakage as a greater amount of nitrogen occurs in the form of 
ammonium than in solid manure. Ammonium was shown to be easily trans- 
formed to nitrate during the winter period after autumn application, thus 
increasing the risk of nitrogen losses. In solid manure a greater portion of 
nitrogen occurs in organic form and is not susceptible to leakage. 
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