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KVAVEFLODEN I OLIKA ODLINGSSYSTEM.
FORSOK PA LANNA, SKARABORGS LAN

SAMMANFATTNING

o Ett fastliggande fdltfdrsdk startades 1979 pd Lanna for-
sdksstation, Skaraborgs 13n, med syfte att studera vixt-
féljdens och driftsinriktningens inverkan pd kvidveflédet
i olika odlingssystem.

o Undersdkningen omfattar sju system med sexiriga omlopp:
tvd med kreatursdrift, I och II, tvd med grddor fdr av-
salu, III med stark och IV med svag N-gddsling, ett al-
ternativt/ekologiskt, V, samt tvd kornmonokulturer, VI
med tillfdrsel av svinflytgddsel och handelgddsel-N och
VII med enbart tillfdrsel av handelsgddsel-N.

o Varje odlingssystem har ett separat dridneringssystem for
bestdmning av kvadveutlakningen med drédneringsvattnet.

o Resultat redovisas frdn de tvd férsta omloppen, 1979-84
och 1985-90, vad gdller skordar, kvidve bortfdért med skor-
dade viaxtprodukter samt mdngden utlakat nitratkvive.

o For att belysa baljvidxters inflytande pd kviveflddet od-
lades sddana i system II och V, lucern-gris respektive
rédkldver, adkerbénor och drter. Kvidvefixeringen hos dessa
baljvdxter syntes &ka i ordningen:

dirter < dkerbdnor < kléver < lucern

oI de fem andra systemen steg utnyttjandet av tillfort
nitrat- och ammoniumkvdve i ordningen:

VI(65%) < III(66%) < VII(67%) < IV(76%) < I(78%)

o Utlakningen av nitratkvidve, som fir anses vara relativt
liten, varierade frdn &r till &r i de sju understkta od-
lingssystemen. Som genomsnitt i kg N per ha och &r d&kade
den i ordningen:

I1(2,2)< IV(2,7)< I(4,2)< V(5,6)< IXII,VI(6,9)< VII(10,4)

0 Kvdvebalanser (= ammonium- och nitratkvidve tillfért med
gbdselmedel - kvdve bortfért med vixtprodukter - utlakat-
kvidve) diskuteras liksom dndringar av vidxtfdljderna f£dr
att oka kvdveutnyttjandet och reducera risken foér
utlakning.




INLEDNING

Det har framférts olika uppfattningar om hur Jjordbrukets
vdxtodling skall bedrivas. Den ena ytterligheten, program-
merad vidxtodling, innebdr att grddan tillférs védxtndring i
midngder, som vdl rdcker till toppskérd samt att bekdmpnings-
dtgirder mot ogrids och vixtsjukdomar sitts in vid vissa tid-
punkter oavsett om akut behov kommit till synes eller inte.
Den andra ytterligheten, alternativ eller ekologisk vidxtod-
ling, innebdr en driftsform utan insatser av handelsgddsel
och kemiska bekdmpningsmedel. Under det senaste &rtiondet
har den programmerade vidxtodlingen alltmera ersatts av be-
hovsanpassade insatser.

Den intensiva odlingen har av mdnga uppfattats som negativ
f6r miljdn med avseende pd bekidmpningsmedelsrester och vaxt-
nidringsférluster. Den alternativajekologiska odlingen har
didremot ansetts vara miljdvdnlig. Detta kan i minga fall
vara riktigt. Man har emellertid saknat kdnnedom om vaxtnd-
ringsfdriuster fr&n dylika odlingssystem, exempelvis genom
férluster av baljvixtkvidve. Detta har medfért svirigheter
att ta stdllning till vdxtodlingens utformning.

Lantbruksuniversitets avdelning f&ér vdxtndringsldra har en~-
gagerats i frdgan och har i detta syfte l8ngvariga fdltpro-
jekt i olika delar av landet, bl.a. i Skd&ne och Vistergdt-
land. Projekten utgdres av jé@mfdrelser mellan skilda od-
lingssystem med avseende pA kvidvefldden och utlaknings-
risker. En viktig milsdttning har varit att anvisa regionalt
anpassade odlingssystem, som samtidigt &#r uthdlliga och
miljévinliga.

Det projekt som redovisas hidr, R3-0056, initierades av pro-
fessor Sven L Jansson och distriktférstksledare Sven Ohls-
son. Det &r forlagt till SLU:s fdrsoksstation Lanna i Ska-
raborgs ldn. De tvd fdrsta omloppen, som behandlas hir, om=-
fattar &ren 1979-84 och 1985-90. Projektet, som fortldper
under ett tredje omlopp, har i huvudsak bekostats med SLU:s
egna medel.




MATERIAL OCH METODER

F6rsoksplats

Fdltet, dir projektet genomfdrs, #r beldget pd SLU:s for-
sbksstation Lanna ca 20 km vister om Skara och represente-
rar Varaslitten. Som framgdr av tabell 1 bestdr matjorden

av mdttligt mullhaltig styv lera och alven av styv till
mycket styv lera. pH-vdrdet dr 6,9 i matjorden och Skar med
djupet. Markprofilen fir beddmas som rotvdnlig (Haak, 1978).

Tabell 1. pH, mullhalt och textur (%) i olika markskikt
Table 1. pH, organic matter content and texture (%) in
different soil layers

Markskikt, cm pH-H,0 Mullh. Sand Mjdla Ler

Scil layer, cm O.M. Sand silt Clay
0 - 20 6,9 3,1 8,0 44,5 44,4
20 - 40 6,9 0,6 6,7 36,6 56,1
40 - 60 7,2 0,7 3,8 35,4 60,1
60 - 80 7,3 0,0 2,7 35,8 61,5
80 - 100 7,5 0,0 1,3 37,2 61,5
100 - 125 7,6 0,0 1,2 35,1 63,7
125 - 150 7,8 0,0 1,5 38,2 60,3
150 - 175 7,8 0,0 1,1 36,9 62,0
175 - 200 7,7 0,0 1,2 39,0 59,8

Fdltet &r dridnerat med sju &tskilda tidckdikningssystem, som
vartdera avvattnar en yta pd 0,45 ha, ett fér varje odlings-
system. Provtagnings- och midtutrustning £6r avrinningsvatten
installerades i befintliga uppsamlingsbrunnar och testades
tvd &r i fbérvdg, 1977 och 1978. I varje odlingssystem har
mdngd avrunnet vatten och utlakat NO;-N bestdmts.

Forsdksplan

Som forhistoria kan noteras att fdltet trddades 1970. Sedan
odlades strasdd fram till 1979 d& de sju odlingssytemen in-
férdes. Ar 1977 utférdes blindférsdk med hdstvete och 1978
med korn. Grddorna under f8rsdksiren 1979-90 anges i tabell
2. Parvis ingdr tre jdmférelser: kreatursstarka system med
overvdgande vallodling (I och II), grddor fér avsalu (III
och IV) samt tvd kornmonokulturer (VI och VII). System V
representerar alternativ/ekologisk odling (A/E) med balj-
vdxter omvidxlande med strdsidd vartannat &r och ingen till-
forsel av handelsgtdsel.



Tabell 2. Forsbksplan: Grddor och tillférsel av kvidve, kg/ha

och &r, med handels- och stallgddsel

Table 2. Experimental plan: Crops and application of nitrogen,

kg/ha and year, in mineral fertilizers and manure

Kreatursdrift Avsalugrddor A/E Monokultur

Dairy farming Cash crops Monoculture
Ar I 11 IIT v v Vi VII

Grids Lu. Int. Ext. Baljv. Svin Fanggr.
Year Grass Lucern Inten- Exten- Legu- Pig Catch

-grass sive N sive N minous crop

1979 Grl 201 Lul Vr 152 Vr 73 K1 Ko 107 Ko 122
1980 Gr2 204 Lu2 Hv 146 Hv 74 Hv 39# Ko 188® KXo 123F
1981 Gr3 191 Lu3 Ha 99 Ha 51 &b Ko 99 Ko 114
1982 Gr4 2954 Lu4 Vr 147 Vr 75 Ha Ko 152® Ko 113F
1983 Vr 120% Vr 52# Hv 150 Hv 75 Ar Ko 110 KXo 120
1984 Ko 104% Ko 53# Ko 105 Ko 54 Ko 35# Ko 104® KXo 127F
1985 Grli 200 Lul Vr 150 Vr 75 K1 Ko 100 KXo 125
1986 Gr2 200 Lu2 Hv 150 Hv 75 Hv 39# Ko 100%™ Ko 125F
1987 Gr3 200% Lu3 Ha 100 Ha 50 4b a) Ko 100 Ko 125
1988 Gr4 200 Lu4 Vr 150 Vr 75 Ha Ko 100%™ Ko 125F
1989 Vr 120¢% Vr 30# Hv 150 Hv 75 Ar Ko 100 Ko 125
1990 Ko 100% Ko 70# Xo 100 Ko 50 Ko 47# KXo 100%™ Ko 125F
%: Notflytgddsel = Cattle slurry; F: Fangrdda = Catch crop;
#: Notfastgddsel = cCattle manure; ®: Svinflytg. = Pig slurry;

Gr:

Grédsvall = Grass ley;
Vr: Varraps = Spring rape;
Hv: HOstvete = Winter wheat; Ha:

Kl: R6dkléver = Red clover;
Ar: Arter
a) Grddan nedpléjdes. The crop was ploughed down.

= Peas;

Ko:

Lu: Lucern-gris = Lucern grass;
Varkorn = Spring barley;
Havre = Oats;
Ab: Akerbdnor = Broad beans;

Kvdve gavs med kalksalpeter samt ddr si angives med stall-
gddsel, vars kvdveverkan baseras pd mingd NH,-N. Som NHé-N
och summerat f6r 1979-90 gavs i system I 419 Kg/ha med not-
flytgddsel(¢), i system II 205 och i system V 160 kg/ha med

notfastgddsel (#),

i system VI 435 kg/ha med svinflytgdd-

sel(®™). Den fasta stallgddseln gavs pa hdsten, medan flyt-
gddseln gavs p& tjile,
vixande grbdda. Vissa 8r tillfdrdes flytgddseln tillfdrdes

med myllningsaggregat.

Skérderestbehandlingen var olika.

I system I,
bortférdes strisiddeshalmen medan oljevixthalmen nedbrukades.

II

i vArbruk eller med slipslang i

, och IIT

I system IV nedpldjdes alla skdrderester. I system V bort-

fo6rdes strisides- och drthalmen medan bdnhalmen nedpléjdes.
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I december 1987 nedpldjdes blde froskérd och halm av &ker-
bénor i system V p& grund av otjdnlig vidderlek och sen mog-
nad. I system VI nedpl&jdes kornhalmen. I system VII bort-
fordes kornhalmen f&re s8dd p& hésten av foderraps som
fanggrdda (F) vartannat &r samt nedpldjdes &vriga ar.

Redovisning

Skérdarna av de olika grédorna redovisas som kdrnskdrd for
strésidd, som fréskdrd for vidrraps, drter och dkerbdnor, alla
vid 15 % vattenhalt, samt som torrsubstansskérd for gris-
och lucern-grédsvallar, de sistniimnda 4rsvis summerade for
tvd eller tre delskdrdar. Samtliga skdrdar anges i dt/ha.

Med vdxtprodukter bortfdrda N-skdrdar baseras pd ts-skdrdar
och deras totalkvdvehalt bestdmd enligt Kjeldahl-metoden.
Liksom f6r tillférda N-gddselmedel anges N-skdrdarna och ut-
lakat nitratkvdve i kg/ha N. Tabellhuvudena dr fdérkortade i
tabell 3, 4, 5 och 6 jamfért med férsdksplanen i tabell 2.

RESULTAT
Skérd

Skdrdarna av ekonomiskt viktiga vidxtprodukter f&6r de sju
undersékta systemen &terges i tabell 3.

Tabell 3. Skdrdar av ekonomiskt viktiga vdxtprodukter, dt/ha
Table 3. VYields of economically important products, dt/ha

Kreatursdrift Avsalugroddor A/E Monokultur

Dairy farming Cash crops Monoculture
Ar I 1T IIT v v VI VII
Year Grass Lucern Int. Ext. Leg. Pig F

1979 Grl 106,6 Lul 96,8 Vr 27,8 Vr 24,8 K1 89,9 Ko 45,9 Ko 43,6
1980 Gr2 111,2 Lu2 71,8 Hv 55,4 Hv 58,0 Hv 62,2 Ko 44,1 Ko 43,7
1981 Gr3 69,6 Lu3 63,1 Ha 57,6 Ha 44,1 Ab 45,6 Ko 42,3 Ko 38,7
1982 Gr4 67,5 Lu4 82,7 Vr 25,8 Vr 12,6 Ha 42,4 Ko 42,1 Ko 47,0
1983 Vr 18,2 Vr 21,7 Hv 79,3 Hv 45,8 Ar 24,1 Ko 43,7 Ko 48,0
1984 Ko 68,8 Ko 69,0 Ko 64,7 Ko 43,7 Ko 37,0 Ko 58,0 Ko 63,2

1985 Grl 109,2 Lul 85,6 Vr 18,3 Vr 11,7 Kl 40,1 Ko 43,7 Ko 53,1
1986 Gr2 65,0 Lu2 74,9 Hv 62,9 Hv 44,9 Hv 55,8 Ko 42,1 Ko 45,4
1987 Gr3 110,9 Lu3 96,8 Ha 59,7 Ha 45,6 &b a) Ko 35,3 Ko 40,4
1988 Gr4 87,3 Lu4 65,2 Vr 5,3 Vr 6,3 Ha 40,2 Ko 32,2 Ko 16,0
1989 Vr 18,6 Vr 14,3 Hv 84,5 Hv 60,7 Ar 19,7 Ko 52,7 Ko 52,7
1990 Ko 44,7 Ko 62,1 Ko 62,1 Ko 42,6 Ko 30,1 Ko 44,7 Ko 58,3
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System I och II

I dessa bada kreaturstarka system tilldmpades vallodling med
tillférsel av ndtflytgddsel (#) respektive notfastgddsel (#)
vid tre respektive tva tillfdllen per omlopp, tabell 2.

Kvidveregimerna var viasentligt olika. System I baserades pa
4-ariga grdsvallar (6rl, Gr2, Gr3, Gr4) och tillfdrsel av
handelsgddselkvdve, system II pd 4-&riga lucern-grdsvallar
(Lul, Lu2, Lu3, Lu4) med utnyttjande av baljvaxtkvéve.

Som genomsnitt foér valldren 179-82 och 1985-88 blev ts-skor-
den per ha och &r 89 respektive 93 dt grds mot 79 respektive
81 dt lucern-gréds. Efterverkan i varraps och korn varierade.
For varraps var fréskdrden 18,2 och 18,6 dt efter grisvall
mot 21,7 och 14,3 dt efter lucern. Fdr korn blev karnskor-
den stor, 69 dt, i bdda systemen 1984. Ar 1990 var kidrnskdr-
den ddremot mindre efter ren grdsvall och raps, 44,7 dt, &n
efter lucern~grdsvall och raps, II, 62,1 dt.

System III och IV

I dessa bdda system med grddor f£6r avsalu och utan tillfdr-
sel av stallgddsel ja&mfordes intensiv (III = int.) och ex-
tensiv (IV = ext.) N-gbdsling. N-gddslingen var halverad i
system IV jamfdrt med system III, tabell 2. Som vdntat blev
utbytet av strésiddeskdirna och rapsfrd betydligt stérre i
system III &n system IV under bdda omloppen med undantag
f6r 1980. Detta Ar angreps héstvetet av brunflicksjuka, som
inte bekdmpades. Angreppen &kar med tillfdrsel av 1lattlos-
ligt kvave. Av denna anledning blev kdrnskdrden 1980 2,6 dt
mindre i system III &n i system IV.

Trots detta var medelskdrden fér hdstvete under 4 ir 18 de-
citon mindre i system IV system III (70 dt/ha) motsvarande
en skoérdesdnkning med 26 procent. Medelskdérden fér varsid
under 4 4r var 61 dt i system III och 44 4t i system IV,
som motsvarar 28 procents skérdebortfall i det senare syste-
met. Medelskdrden f8r virraps under 4 &r blev 19 dt i system
IIT och 14 dt i system IV. Den synnerligen liga rapsskdrden
1988 beror pa en lang torkperiod under var-férsommar.

System V

I detta system med alternativ/ekologisk odling ingick balj-
vaxter som foérfrukt till de tre strdsiddesgrddorna, kldver
till héstvete, &kerbdnor till havre och foderdrter till
korn. Kvidve gavs med ndtfastgddsel till héstvete och korn.
I medeltal var kdrnskdrden per ha och &r f&ér hdstvete 59,0
havre 41,3 och korn 33,6 dt. Jamfort med &6vriga system blev
kornskdrden i system V avsevidrt légre sdvdl 1984 som 1990.
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System VI och VII

Korn odlades i monokulturer. System VI var anpassat till
svinproduktion med tillfdrsel av svinflytgddsel vartannat
4r och kompletterande giva av handelsgddsel. System VII ut-
gjorde ett avsalusystem med foderraps som eftersidd fang-
grdda varannan hdst samt stdrre tillférsel av handelsgdd-
selkvdve, tabell 2.

Som genomsnitt per &r fér 6-arsperioder blev kdrnskérdarna
ndgot stdrre 1979-84 #n 1985-90, 46 respektive 42 dt i sy-
stem VI samt 47 respektive 44 dt i system VII. Som genom-
snitt £6r hela 12-8rsperioden 1979-90 var de i system VI 44

dt och i system VII 46 dt. Kirnskdrden var endast 16 dt i
system VII under 1988 till £51jd av vdr-fdrsommartorka.

Kviveskdrd och kviaveutnyttijande

Kvidvemingderna i ekonomiskt viktiga vidxtprodukter frén de
sju undersdkta systemen Aterges i tabell 4. For vall avses
drsvisa summor av enskilda delskérdar.

Tabell 4. Kvdvemdngd i ekonomiskt viktiga vdxtprodukter, kg/ha
Table 4. Nitrogen yields in economically important products, kg/ha

Kreatursdrift Avsalugrddor A/E Monokultur

Dairy farming Cash crops Monoculture
Ax I II III v v VI Vil
Year Grass Lucern Int. Ext. Leg. Pig F

1979 Grl 165 Lul 317 Vr 54 Vr 34 K1l 231 Ko 71 Ko 6%
1980 Gr2 196 Lu2 220 Hv 82 Hv 75 Hv 75 Ro 77 Ko 77F
1981 Gr3 134 Lu3 184 Ha 83 Ha 46 &b 146 Ko 71 Ko 73
1982 Gr4 112 Lu4 229 Vr 81 Vr 31 Ha 47 Ko 60 Ko 83F
1983 Vr 42 Vr 64 Hv 115 Hv 51 ir 77 Ko 84 Ko 93
1984 Xo 109 Ko 106 Ko 91 Ko 51 Ko 43 Ko 79 Ko 95F

79-84 126 187 84 48 104 71 79

1985 Grl 184 Lul 249 Vr 53 Vr 27 K1l 132 Ko 64 Ko 80
1986 Gr2 133 Lu2 229 Hv 102 Hv 56 Hv 69 Ko 73 Ko 82F
1987 Gr3 203 Lu3 257 Ha 87 Ha 59 b aj) Ko 54 Ko 62
1988 Gr4 194 Lu4 171 Vr 20 Vr 19 ﬁa 73 Ko 63 Ko 39F
1989 Vr 56 Vr 48 Hv 162 Hv 85 Ar 63 Ko 98 Ko 104
1990 Ko 100 Ko 94 Ko 120 Ko 78 Ko 51 Ko 94 Ko 120F

85-90 145 175 91 54 65 74 81
79-90 136 181 88 51 84 73 80
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System I och II

I medeltal per &r fér valldren 1979-82 och 1985-88 var
N-skérden 152 respektive 178 i grds mot 238 och 227 kg/ha i
lucern-grids. I system I, med Svervdgande tillfdrsel av han-
delsgbdselkvive, var N-skérden f&6r grédsvall i genomsnitt fér
de atta forstksiren 165 kg/ha eller 78 procent av tillfort
kvave.

N-skérden var betydligt ldgre i rapsfrd &n i kornkdrna. Den
sammanlagda N-skdrden i rapsfrd och kornkdrna var i stort
sett lika i system I och II. Detta kan bero p& att effekten
av lucernens kvivefixering ungefdr motsvarats av den inten-
siva N-gbdslingen till gridsvallen. I medeltal f&r vérraps
och korn under vardera tva férséksdr i system I blev N-
skdrden 49 och 105 kg/ha eller 41 respektive 102 procent av
tillférda kvivemingder (tabell 5). For lucern-grasvall i
system II var N-skdrden fdr 8 forsdksdr i medeltal 232 kg
per ha och &4r. Detta tyder pd betydande kvdvefixering i
lucern, som gett en kvdveverkan av ca 200 kg per 4r. For
alla 12 férsdkslren blev N-skérden i system I 76 procent av
N-tillférseln med handelsgddsel och som stallgddsel-NH -N.

System III och IV

I dessa bida system jdmfdrdes hdg och 1l3g handelsgddsel-
kvidvegiva, tabell 2. N-skérden var darfdr betydligt stoérre
i system III &n i system IV.

Tabell 5. N-skdrdar av strdsidd och varraps, kg/ha, och N-utnyttjande i
% av tillfdrt gidsel~N (inom parantes) i odlingssystem I samt
III-VII. Medeltal f&r antalet ir med grddan i frdga i varje
system

Table 5. N yields of cereal crops and spring rape, kg/ha, and N recove-
ries, % of applied N (in brackets), in cropping systems I and
III-VII. Means of the number of years with the crop in ques-
tion in each system

I II1I iv v VI VII

N-skdrdar och N-utnvttjande/N yields and N recoveries

H.vete/W. wheat - 115(77) 67(89) 74 - -
Korn/Barley 105(102) 106(103) 64(124 47 73(65) 80(67)
Havre/Oats - 85(85) 85(104) 60 - -
V.raps/S. rape 49 (41) 50(66) 25(76) - - -
Antal 3r med de olika grddorna/Number of years with the different crops
H.vete/W. wheat - 4 4 2 - -
Korn/Barley 2 2 2 2 12 12
Havre/Oats - 2 2 2 -

V.raps/S. rape 2 4 4 - -
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Skérden varierade med &r och gréda men var stdrre for host-
vete dn vadrsdd och stérre fér vadrsidd &n varraps. H6g N-giva
medfédrde hdgre N-skérd men ligre utnyttjande som framgdr av
tabell 5.

System V

I detta system med baljvixter som fdrfrukt till strésid
tillférdes kvidve endast med ndétfastgddsel tvd génger per
omlopp, innehdllande sammanlagt 160 kg/ha NH,-N, tabell 2.
En stor del av N-bortfdrseln med ekonomiska vdxtprodukter,
1010 kg/ha (11 &r), mdste ddrfér ha kommit frén N-fixering
i baljvdxterna. I genomsnitt per ha och &r blev N-skdrden
for héstvete 74, £6r havre 60 och fo6r korn 47 kg/ha (tabell
5). For baljvixterna var N-skérden foér kléver 182, akerbd~
nor 146 och arter 70 kg/ha. Noteras bdr, att N-skérden for
dkerbdnor endast avser 1981. P4 grund av ogynnsamt h&stvidder
nedpldjdes denna gréda 1987. Provrutor gav en skdrd av ca
1200 kg fré per ha.

System VI och VII

I dessa monokulturer med givor av svinflyt- och handelsgdd-
sel-N i system VI och enbart handelsgddsel-N i system VII,
tabell 2, varierade N-skdrden i kdrnan fran 60 kg/ha i sys-
tem VI 8r 1982 till 120 kg/ha i system VII &r 1990. I genom-
snitt per ha och &r fér 1979-30 var N~-skdrden 73 respektive
80 kg/ha (tabell 5). Detta motsvarar ett utnyttjande av 65
procent i sytem VI och 67 procent i system VII. Fanggrddan
foderraps i system VII hade genomgdende svag tillvdxt. Nigra
ndmnvdrda N-mdngder har darfdr inte bundits 1 organiskt
material under vinterhalvdret och kvarhdllits i marken till
nidsta ar.

Kvdveutlakning

Fran och med 1977 uppmittes och analyserades dridnerings-
vattnet pd NO;-N. Omrdknat till kg N per ha och &r &terges
data i tabell 6. De &r i huvudsak orsakade av utlakning fran
senhdst till tidig vadr. Mycket lite kvidve utlakades under
tillvdxtperioderna. Som framgdr varierade NO,-N-utlakningen
under de tvd aren fére fdrsdkens start. I medeltal var den
10,1 efter hdstvete 77/78 och 5,5 kg/ha N efter korn 78/79.
Inverkan av odlingssystemen kan dirfér vara nigot kopplad
till den rutvisa placeringen.

N-utlakningen var stérre efter grdsvall i system I &n efter
lucern-grédsvall i system II, i genomsnitt f&r 12 &r 4,2 res-
pektive 2,2 kg/ha N. Efter vdrraps och korn var skillnaderna
mindre.
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Hbga vidrden f6r N-utlakning noterades i béda systemen efter
varraps 89/90, beroende pd att vallnedpdjning féregdende ar
kan ha 8kat N-mineraliseringen. Midngden drédneringsvatten och
didrmed N-utlakningen var som regel mindre under andra &n
férsta om-loppet. Ndrvaro av baljvdxter i system II och V
kan genom en 8kning av den halvstabila humuspoolen ha bidra-
git till det omvidnda foérh8llandet i dessa tva system.

En jimfdrelse av system III och IV visar att storre N-till-
forsel som regel gett stdrre N-utlakning. Skillnaden var som
stdrst efter hdstvete i férsta omloppet, 20,8 respektive 6,1
kg/ha N. Det stora virdet i system III beror pd att hostve-
tet 1980 starkt angreps av brunflidcksjuka. FSljden blev ned-
satt N-utnyttjande, tabell 4. Kvdvedverskott i marken, myck-
et regn och avrinning orsakade sedan detta extremvidrde i
utlakning av N. Grddans N-utnyttjande blev s&mre, tabell 4
(jfr Persson, 1993).

Tabell 6. Utlakning av nitratkvdve, kg/ha, med drédneringsvattnet
Table 6. Leaching of nitrate nitrogen, kg/ha, with the drainage water

Dranerings-

vatten Kreatursdrift Avsalugrddor A/E Monokultur
mm/ha/&r Dairy farming Cash crops Monoculture
Drainage

water mm/ I 11 IIT Iv v VI VII
ha/year Grass  lLucern Int. Ext. Leg. Pig F

77/78 Hv 13,6 Hv 8,1 Hv 8,5 Hv 9,3 Hv 10,1 Hv 9,3 Hv 11,6
78/79 135 Ko 6,6 Ko 3,2 Ko 4,9 Ko 8,5 Ko 4,8 Ko 4,1 Ko 6,3
79/80 112 Grl1 5,9 Lul 1,0 Vr 4,4 Vr 4,0 Kl 4,9 Ko 4,6 Ko 7,4
80/81 323 Gr2 6,1 Lu2 0,2 Hv 20,8 Hv 6,1 Hv 7,7 Ko 8,5 Ko 16,2
81/82 190 Gr3 2,6 Lu3 0,3 Ha 7,0 Ha 2,5 &b 5,6 Ko 9,7 Ko 14,2
82/83 217 Gr4 4,2 Lu4 3,4 Vr 5,7 Vr 1,4 Ha 3,9 Ko 9,1 Ko 15,5
83/84 82 Vr 4,8 Vr 3,6 Hv 3,6 Hv 1,4 Ar 5,3 Ko 3,7 Ko 6,9
84/85 227 Ko 4,0 Ko 2,3 Ko 6,0 Ko 2,1 Ko 3,6 Ko 7,6 Ko 10,1
79-84 214 4,6 1,8 7,9 2,9 5,2 7,2 11,7
85/86 232 Grl 3,5 Lul 0,4 Vr 5,3 Vr 1,0 K1 11,0 Ko 8,3 Ko 12,3
86/87 102 Gr2 0,6 Lu2 0,1 Hv 9,4 Hv 2,0 Hv 4,9 Ko 4,2 Ko 10,7
87/88 208 Gr3 1,6 Lu3 0,1 Ha 3,9 Ha 1,1 A& 7,2 Ko 7,5 Ko 7,5
88/89 148 Gr4 2,4 Lu4 0,2 Vvr 2,7 Vr 0,8 Ha 2,9 Ko 2,1 Ko 4,6
89/90 133 VvVr 9,7 Vr 9,5 Hv 7,6 Hv 5,9 Ar 7,1 Ko 8,5 Ko 9,4
90/91 92 KXo 4,9 Ko 4,5 Ko 6,4 Ko 4,5 Ko 3,3 Ko 9,5 Ko 9,4
85-90 152 3,8 2,5 5,9 2,6 6,1 6,7 9,0
79-90 183 4,2 2,1 6,9 2,7 5,6 6,9 10,4
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I system V med baljvixter som férfrukt till strésdd utan
handelsgddsel-N var N-utlakningen jémférelsevis stor, i
medeltal 5,6 kg N per ha och ar. Den var som stdrst efter
kldver under 1985/86, 11,0 kg/ha N. Nedpldjningen av ej
skérdade &dkerbdnor hdésten 1987 orsakade ingen stdrre Skning
87/88, 7,2 kg/ha N. Detta kan bero pd att bdnorna vixte
ldnge pd hésten 1987 med begridnsad N-mineralisering av kvidve
fr&n vixtrester under vinterhalvaret 87/88.

Kornmonokulturerna i system VI och VII medfdrde storre N-
utlakning #n &vriga fem systemen. Utlakningen var alltid
stdrre vid den ndgot stérre N-tillfdrseln i system VII &n i
system VI med kombination av flytgddsel- och handelsgddsel-
N, som genomsnitt 10,4 respektive 6,9 kg N per ha och ar.

Kvavebalanser

Genom att fradn observerat N-infldde dvs tillférda N-givor
subtrahera N-utfldde, dvs N-bortfdrsel med vaxtprodukter
och dridneringsvatten, kan balanser berdknas f£&r de olika
systemen. Dessa blir positiva om mer N tillférts d@n bortfdr-
ts och negativa om mindre N tillférts &dn bortfoérts.

Tabell 7. Kvdvebalans, kg/ha N
Table 7. Nitrogen balance, kg/ha N

Kreatursdrift Avsalugrddor A/E Monokultur

Dairy farming Cash crops Monoculture
Ar I 1T 11T Iv v VI VII
Year Grass Lucern Int. Ext. Leg. Pig F

1979 Grl 30 Lul -318 Vr 84 Vr 36 K1 -236 KXo 31 Ko 46
1980 Gr2 2 Lu2 -220 Hv 32 Hv - 8 Hv - 63 Ko 104 Xo 20
1981 Gr3 54 Lu3 -184 Ha - 4 Ha 3 Ab -151 Ko 17 Ko 27
1982 Gr4 178 Lu4 -233 Vr 60 Vr 43 Ha -~ 56 Ko 83 Ko 7

1983 vVr 73 Vr - 15 Hv 7 Hv 23 Ar - 90 Ko 27 Ko 20
1584 Ko -27 Ko - 70 KXo - 5 Ko 1 Ko - 27 Ko 18 Ko 9
79-84 52 =173 31 16 =103 47 22

1985 Grl 12 Lul =249 Vr 92 Vr 47 K1 -143 Ko 27 Ko 27
1986 Gr2 67 Lu2 -229 Hv 17 Hv 16 Hv - 51 Ko 23 Ko 15

1987 Gr3 S5 Lu3 -257 Ha -11 Ha -10 Eb - 7 Ko 38 Ko 51
1988 Gr4 4 Tu4 -172 Vr 128 Vr 55 Ha - 97 KXo 35 Ko 64
1989 vVr 54 Vr - 28 Hv -39 Hv -16 Ar - 31 Ko - 6 Ko 7
1990 Ko -27 Ko - 49 Ko -48 KXo -32 Ko - 70 Ko - 3 Ko -33
85-90 19 -164 23 10 - 72 19 22
79-~90 71 -169 27 13 - 66 33 22
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System I och II

I system I med fyradrig grédsvall var balanserna (tabell 7)
nistan genomgdende positiva, som stdrst 1982, 178 kg/ha N,
vilket delvis torde bero pd stérre N-giva, 295 kg/ha, tabell
2. Virdena var mer positiva fdr vérraps och negativa for
korn.

De positiva vdrdena fér vdrraps har delvis att gdéra med att
det i relation till hela grddans N-upptag d&r en mindre andel
i fréet #n p& motsvarande sdtt i kdrnan pd strdsidd. I system
II var virdena starkt negativa fdr lucern-grds som f6ljd av
kvdvefixering. Virdena var emellertid &ven negativa i
vdrraps och korn pd grund av efterverkan av lucern-grids-
vall, i medeltal fér bdda grddorna 58 och 29 kg/ha N for
1983-84 respektive 1989-90.

System III och IV

De hégre N-givorna-i system III medfdrde som regel stérre
positiva vdrden &n de l3gre givorna i system IV (tabell 7).
Gemensamt f&r bAda systemen var relativt stora positiva
véirden fér vdrraps. Orsaken synes delvis vara, att det i
froskdrden av raps &terfinns en mindre andel av grddans
totala N-upptag &n i kdrnskdrden av strisid.

System V

Genom fr&nvaron av handelsgddsel-N blev virdena negativa men
varierande fran &r till &r (tabell 7). For Akerbénor 1987 &r
virdet, - 7 kg/ha N, att hdnféra till utlakning, d& ingen
grdda skdrdades detta ir. De genomgdende negativa balansvar-
dena for grédor efter baljvidxter indikerar efterverkan av
symbiotisk kvdvefixering.

System VI och VII
Kvidvebalanserna var genomgdende positiva i bada systemen,

dvs att mera kvdve har tillfdrts &n bortférts (tabell 7). De
var i genomsnitt 50 % hégre i system VI &n i system VII.
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DISKUSSION

Ett totalt N-fldde omfattar dven inre balansposter, som pa-
verkar N-omsidttningen i marken. Deras paverkan kan férst be-
domas efter registrering av férdndringar i midngder total-N
i marken jidmfért med dem vid fdrsdkens start. Detta har vi
f6r avsikt att att géra efter ett tredje omlopp da &ven
kvdvemdngd i kvarldmnade skdrderester kommer att beaktas
liksom innehdllet av organiskt N i tillférd stallgddsel.
F6r de odlingssystem dir baljvidxter inte odlats, dvs I, III,
IV, VI och VII, kan det lAngsiktiga utnyttjandet av tillfdrt
kvdve 1littare beddmas och kvantifieras. F6r bada omloppen
okade detta i féljande ordning:

IXITI (65%) < VI (66%) < VII {67%) < IV (76%) < I (78 %)

Utnyttjandet var sdledes sidmre i system III med hdég kvi-
vegiva till avsalugrddor och i de tva kornmonokulturerna,
system VI och VII, &n i system IV med 1&g kvdvegiva till
avsalugrddor. Utnyttjandet var som bdst i system I med
4-3rig grdsvall.

Utlakade NO;,-N-méngder &r givetvis intressanta att jamfora
d4 de 8terger systemens kvidvebelastning av miljén. Foér de
sju undersdkta systemen och som genomsnitt per &r fér 1979~
90 dkade NO,-N-utlakningen i kg/ha N som fdljer.

IX(2,2)< IV(2,7)< I(4,2)< V(5,6)< III,VI(6,9)< VII(10,4)

Det biAsta systemet var slledes det med fyradriga lucern-
grédsvallar i system II och det sdmsta kornmonokulturen i
system VII. Detta kan delvis pd stdrre avrinning &n i dvriga
system. Den stdrre utlakningen i system VI och VII samman-
faller vidare med det sidmre N-utnyttjandet i dessa system.

NO,~N-utlakningen var vidare 4,5 kg/ha stérre under 77/79 i
system VII &n VI, en skillnad som i verkligheten kan vara
ndgot mindre #n den observerade. Foderraps som fanggrdda i
system VII har i varje fall inte minskat N-utlakningen, en
£f61jd av mycket svag utveckling under ndstan alla hdstar.
Finggrédor sidda efter huvudgrddan utvecklas simre pd hésten
8n efter varinsddd i huvudgrddan (jfr Beck-Friis et al.,
1993). Insddd av rajgrds pd varen skulle sidkert ha varit
effektivare som fanggrdda (jfr Lindén, et al., 1993).

Kvdvebelastningen frin de sju odlingssystemen och &tgérder
f6r att minska den krdver uppmirksamhet. Det rdder inget
tvivel om att vallgrddorna minskade kvdveutlakningen, system
I och II. Vallpldjning tidigt pd hdsten kan dock &ka kvidve-
utlakningsrisken (Lindén & Wallgren, 1993), sdvida man inte
sdr héstgrddor med stor N-upptagning. Avsaknaden av handels-
gbdsel-N i system V, det alternativa/ekologiska, minskade
ddremot inte utlakningen ndmnvdrt. Utlakningen blev stdrre
dn i system IV med halverad N-giva.
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Bortsett fr&n &r 1980, d& hdstvetet i system III inte ut-
nyttjade gédselkvdvet tillfredsstdllande, gav detta system
oftast inte stdrre N-utlakning &n det alternativa/ekologi-
ska systemet V. Att stegrad N-tillférsel &Skar utlakningen
visar jémforelsen mellan III och IV (jfr Bergstrdm & Brink,
1987) och att denna kan 8ka ytterligare vid ensidig kornod-
ling, som i system VI och VII.

En &ndring av vdxtfdljderna i syfte att minska kvidvebelast-
ningen &r angeliget att diskutera. En mils&dttning hdrvidlag
ir att ©ka nettoimobiliseringen av mineralkvidve pd hdsten
och synkronisera nettomineraliseringen av organiskt kvéve
till vdxtperioden (jfr Jansson, 1958; Powlson, 1993). I sys-
temen med avsalugrddor, III och 1V, visade virraps som vin-
tat 14gt kviveutnyttjande och stor kvdveutlakning. En dver-
gang till héstoljevidxter med hdstkorn som férfrukt en géng
per 6-3rig viaxtfdljd kan férvintas minska N-utlakningen.

Korn i monokultur i vidxtféljderna VI och VII medfdrde den
stérsta kvidveutlakningen. Denna grdda har normalt kortare
kvdveupptagningsperiod #n de andra grédorna. En &vergang
till hdstsidd vart annat &r kan férvintas minska férlusterna,
dven beroende p& stdrre rotdjup &n hos varsdd. Héstkorn och
rdgvete tar upp mer kvdve pad h&sten &n hdstvete.

En annan mdjlighet att minska N-utlakningen i system VI och
VII &r insddd av rajgris som fanggrdda i kornet. Detta ir
givetvis ocksd m6jligt i vdrsddesgrddorna i de andra syste-
men (Wallgren & Lindén, 1993; Beck-Friis et al., 1993; Lin-
dén et al.,1993). Fér att uppfylla kravet pd grdn mark till
50 procent av arealen under hdsten kan detta bli aktuellt.

Kvidvegivans anpassning till f&rvidntad skdrd och framfdrallt
till fdérvéntad kviveskdrd H#r givetvis viktig, i vart fall
sdrskilt i strésiddessystemen III, VI och VII. I medeltal
erhlls en kdrnskdérd pd 70, 59 och 63 dt/ha av hdstvete,
havre respektive korn, i system III, av korn 44 dt i system
I och 46 dt i VII. Motsvarande kvidveskdrdar var i medeltal
114, 85 och 106 samt 74 och 82 kg/ha. St&dllt i relation till
kvdvegivorna, som i nd&mnd ordning var 149, 100 och 102 samt
112 och 120 kg/ha och att dessa normalt inte bdr vara mer &n
10-15 kg/ha hogre &n bortfdrseln med kdrnan (Jordbruksver-
ket, 1993), var dessa vdl hdga till héstvetet i system III
och i dnnu hégre grad till kornet i system VI och VII.

Utlakningen av nitratkvidve var relativt liten, vilket far
anses bero pd den generellt mindre N-utlakningen pd lerjord.
Leror med gott kalktillstdnd ger goda m&jligheter for gro-
dorna att utnyttja alven till stort djup i denna markprofil
(J£r Haak, 1978).
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Utlakningen varierade i genomsnitt fré&n 2,1 i system II till
10,4 kg i system VII per hektar och &r, tabell 5. Storleks-
ordningen &verrensstimmer med andra undersdkningar fran
lerjordar i Vistergdtland (se litteraturdversikt av Lindén
et al., 1993).

De jamfdrelsevis smd kvivemingder som bortfdrts med drédne-
ringsvattnet torde delvis bero pi att Lanna drivits krea-
turslést sedan 1958. Inverkan av tidigare stallgtdseltill-
férsel pd markens kvdveleverans torde ha fatt tid pd sig att
avklinga (jfr Voelcker & Hall, 1903). I den man detta bidra-
git till nedsatt nettomineralisering av kvdve under de kalla
drstiderna, bdr kvidveutlakningsrisken ocksd ha minskat.

Diskuterade &tgidrder att motverka N-utlakningen i de enskil-
da systemen under enskilda &r ger dock vid handen att det &r
mdjligt att ytterligare reducera utlakningen. Insddd av gris
som fanggrdda dr, som ovan diskuterats, en sddan &tgird foér
att reducera risken f£&r N-utlakning ndr kvdvetillfdrseln
blivit dveroptimal exempelvis pd grund av ovanligt 1lag
nederbdrd under det aktuella skdrdedret.
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SUMMARY

A long-term field experiment was started in 1979 at Lanna
field experimental station, Skaraborg county, western
Sweden, in order to study effects of crop rotation and
nutrient management on the nitrogen flow in different
cropping systems.

The investigation comprised seven systems with two 6-year
crop rotations, two with dairy farming, I and II, two with
cash crops, III with high and IV with low level of N-fer-
tilization, one alternative/ecological, V, and two with
spring barley monocultures, VI with application of pig
slurry and mineral fertilizer-N and VII with only mineral
fertilizer-N.

Each cropping system was connected to a separate drainage
system, installed for collection and determination of the
amounts of nitrate nitrogen leached with drainage water.

Results are presented for two six-year crop rotations, 1979~
84 and 1985-90, as regards crop and nitrogen yields and as
regards nitrate-N losses by leaching.

In system II lucern and grass and in system V red clover,
peas and broad beans, were grown. The nitrogen fixation by
these leguminous crops apparently increased in the order:

peas < beans < clover < lucern

In the five nonleguminous systems the apparent long-term
crop recovery of mineral nitrogen applied with fertilizers
and manure increased in the order

VI(65%) < III(66%) < VII(67%) IV(76%) < I(78%)

The leaching of nitrate-N, which is to be considered as re-
latively small, varied from year to year in the seven inves-
tigated cropping systems. On average in kg N per ha and year
it increased in the order:

IX(2.2) <IV(2.7) <I(4.2) <V(5.6) <III,VI(6.9) <VII(10.4)

N-balances (= NH,-N and NO,N supplied with fertilizers -

N recovery - N leached) are discussed as well as changes of
crop rotations in order to increase utilization of applied
fertilizer-N and to decrease N-leaching.
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