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Plojningstidpunktens  inverkan ~ p4  markstruktur,
vaxtproduktion och kvaveutlakning pa lerjord. Slutrapport
fran forsok 1999-2002.

Forord

Jordbruket har idag stora krav pa sig att minska néringsldckaget fran &krarna till
omgivningen. I sddra Sverige har det inforts erséttning for mark som halls bevuxen under
host eller vinter i syfte att minska kvdveldckaget. Som hdst- eller vinterbevuxen mark réknas
t ex en insddd finggroda eller stubb efter en strasddesgroda om plojning sker efter ett visst
datum pa hosten. Dessa regler géller oavsett jordart. Reglerna &r baserade pé resultat fran
forsok pa létta jordar i sydvéstra Sverige, som visat att en senareldggning av bearbetningen
pa hosten kan minska utlakningen av kvdve. Samtidigt finns det fi studier om hur
bearbetningstidpunkten péverkar kvidveutlakningen pa lerjord. En sen bearbetning vid
ogynnsamma forhallanden skulle didr kunna leda till forsdmrad markstruktur med sdmre
skord och darmed ocksa samre kvédveutnyttjande som foljd. Darfor startades 1999 ett projekt,
finansierat av Stiftelsen Lantbruksforskning, i syfte att underséka hur tidpunkten for
hostbearbetning pa lerjordar inverkar pd markstruktur, kvdvemineralisering och
véaxtproduktion. Denna rapport utgor slutrapport for projektet.

Asa Myrbeck, Johan Arvidsson, Thomas Keller
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Sammanfattning

Tidigare studier bade 1 Sverige och
utomlands har visat att en senareldggning
av hostbearbetning pa litta jordar kan
minska risken for kvéveldckage under
hosten och vintern. Orsaken ar sannolikt
minskad mineralisering av organiskt
material nir marken ldmnas ordrd. Pa
lerjordar finns dock fa studier av hur
bearbetningstidpunkten péverkar kvéve-
mineraliseringen och kvéveutlakningen.
En sen bearbetning vid ogynnsamma
forhallanden skulle kunna leda till
forsamrad markstruktur med ldgre skord
och ddrmed sdmre kviveutnyttjande som
foljd.

Ett faltforsok startades hosten 1999 pa tre
lerjordar med 40-60 % lerinnehall.
Forsoken lag 1 Skane (Rydsgérd),
Ostergdtland (Kuddby) och Uppland
(Ultuna) och pégick i tre &r. Plojning
respektive kultivering utfordes vid tre
tidpunkter p& hosten; tidig (mitten av
augusti), normal (sent i september) och
sen (november). Vattenhalt i marken vid
bearbetning och mineralkvéveinnehall i
markprofilen ner till 90 cm vid
sammanlagt fem tillfallen under hdst och
var mittes. Vidare undersoktes ett antal
markfysikaliska parametrar som beskriver
markstrukturen, t ex skrymdensitet,
genomsldpplighet, aggregatstabilitet och
sadbdddsegenskaper. Dessutom mattes
under ett forsoksdr fordndringar i
markytans hojd med hjélp av laser, frén
innan bearbetning pa hosten till efter
sadd. For att fi en uppfattning om vad
resultaten av markkvéveprovtagningarna
skulle kunna betyda for kvéveutlakningen
anvinde vi oss av datamodellen COUP
och simulerade markvatten och avrinning
utifran  vilka sedan kvéveutlakningen
berdknades.

Bearbetning sen host gav generellt en
grovre struktur i matjorden direkt efter
bearbetningen, en effekt som endast till
viss del kvarstod till varen i form av en
grovre struktur i sabddden. Generellt
resulterade sen bearbetning dven i en

nagot Okad skrymdensitet, skillnaderna
var dock inte statistiskt signifikanta.
Mitningar av héjdfoérdndringar i markytan
visade dock tydligt att tidig bearbetning
gav den storsta luckringen, bade vid
plojning och kultivering, en skillnad som
ocksd kvarstod efter sddd. Senarelagd
bearbetning gav tydliga
skordeminskningar i kultiverade led men
generellt inte i plojda led.

Resultaten av markkvéiveprovtagningen
skilde sig markant & mellan de olika
platserna och de olika aren. Att plojning
stimulerar  kvdveomsittningen  syntes
tydligt pa Ultuna och Rydsgard.
Mineralkviveméngderna, och dé framst
nitrat, 6kade under hosten och mer kvive
fanns i profilen pa senhdsten ju tidigare
plojning skedde. P& Kuddby var
plojningstidpunktens ~ betydelse  mer
tveksam. P4 Rydsgird minskade kvive-
méngderna i profilen under vintern tva ar
av tre vilket tyder pa ett kviveldckage
som sannolikt var hdgre ju tidigare
plojning utforts pa hosten. P4 Ultuna och
Kuddby okade markkviveméngderna
respektive forblev of6rdndrade fran sen
host till var och troligtvis var kvéve-
lackaget litet.

Simuleringen av utlakningen visade inte
pa nagra ndmnvirda skillnader beroende
av bearbetningstidpunkt pa Kuddby och
Ultuna. Utlakningen var mycket liten;
mindre 4n 10 kg/ha pa Kuddby och
mindre dn 5 kg/ha pd Ultuna i samtliga
led samtliga &r. P& Rydsgard diremot
visade simuleringarna pé betydligt lagre
utlakning efter sen bearbetning &n efter
tidig. Utlakningen efter tidig bearbetning
uppskattades till 23-37 kg/ha i snitt for de
tre forsoksaren medan motsvarande
utlakningen  efter sen  bearbetning
uppskattades till 18-22 kg/ha.

Resultaten fran forsdken indikerar att
skillnaderna kan vara stora mellan olika
lerjordar vad giller bearbetnings-
tidpunktens inverkan pa framforallt risken
for kvéveutlakning men ocksd pa
markstruktur och skord. I genomsnitt var
effekterna av bearbetningstidpunkt pa



kvévemineralisering for dessa lerjordar
mindre &n vid métningar pa latta jordar i
sodra Sverige. Undersdkningen visar
samtidigt att bearbetningstidpunkt kan ha
stor effekt pa mineralisering dven pa styv
lerjord. Effekterna var betydligt storre &n
de effekter som tidigare uppmatts pa en
lerjord vid Lanna i Véstergotland. De
vattenhéllande egenskaperna i
kombination med storre rotdjup och
vattenupptagning av grodan pa styva
jordar minskar dock utlakningsrisken
jamfort med ldtta jordar. Sammantaget
visar forsoken att senarelagd bearbetning
pa lerjordar i omraden med hog nederbord
formodligen kan minska ldckaget av
kvdve betydligt, och darfor kan vara
motiverad. Det tycks dock som om man
vid en senareldggning av bearbetningen
pa styvare lerjordar far rikna med en risk
for  skordesdnkningar, speciellt vid
plojningsfri odling.

Inledning

Kraven pé jordbruket att minska lackaget
av vixtndring, fraimst kvive, har lett till
att en rad mojliga atgdrder mot
kvéveldackaget har undersokts. Ett sétt har
visat sig vara att  senarecligga
bearbetningen pa hdsten eller skjuta upp
den till varen. I forsok pa latt jord i
Halland har konstaterats att bearbetning
tidigt pa hosten stimulerar kvéve-
mineralisering och ddrmed okar risken for
kvéaveutlakning  jamfort med om
grundbearbetningen utfors sent pa hosten
eller pad véaren (t. ex. Stenberg m.fl.,
1999). Det kvidve som mineraliseras efter
en bearbetning ackumuleras i
markprofilen eller, om nederborden &r
hég och avdunstningen liten, riskerar att
lakas ut med det vatten som avrinner fran
marken. Under host och vinter nér
marken dr obevuxen &ar risken for
utlakning av kvéve som storst, och ju
storre forrdd av mineralkvive som finns i
marken under hdsten, ju storre blir
kvéveforlusterna.

Bl.a. baserat pd ovan nimnda forsok pa
latta jordar har Jordbruksverket utformat
regler for host- eller vinterbevuxen
akermark, som medfor en senareliggning
av plojningstidpunkt i Gotaland, oavsett
jordart. 1 vilken utstrickning en sen
hostbearbetning minskar kvéveutlakning
pa lerjordar &r dock mindre ként &n pa
latta jordar. En eventuellt minskad
kvéveutlakning far pd en lerjord végas
mot risken for en forsémrad markstruktur
och ldagre skord om plojningen utfors vid
ogynnsamma forhallanden.

Det ar vil kint att vattenhalten vid
bearbetning ar viktig med avseende pa
den packning som uppstir vid kdrning
(Arvidsson och  Pettersson, 1995;
Heinonen, 1985). Dessutom vet vi att
vattenhalten vid bearbetningstillfallet &r
den kanske viktigaste faktorn for det
resultat som uppnés med en bearbetning.
Trots detta finns i Sverige knappt négra
studier av hur olika vattenhalter vid
bearbetningstillfillet péverkar resultatet
av bearbetningen och forutsittningarna
for att f4 en bra sabadd. Déarfor startades
under 1999 ett projekt med olika
bearbetningstidpunkter pé styva leror.

Projektet hade tvd huvudsakliga syften:
(1) Att studera hur bearbetnings-
tidpunkten inverkar pa skérd och pa
markstrukturen i matjorden efterfoljande
ar, frimst mojligheten att bereda en god
sabadd. (2) Att studera hur pldjnings-
tidpunkten inverkar pad mineralisering av
kvdave 1 marken, och dirmed risken for
kvdveutlakning. Dérigenom blir det
mojligt att viga ev. minskad kvéve-
utlakning av senarelagd bearbetning mot
risken for forsimrad markstruktur och
sankt skord. Projektet genomfordes i form
av faltforsok pé tre lerjordar i Skéne,
Ostergdtland och Uppland.

Bakgrund
Jordbearbetning och kviveutlakning

Bearbetning av  marken stimulerar
omsittningen av det organiska material



som finns 1 jorden. Dels sker en
omfordelning av rdtter och det farska
vaxtmaterial som brukas ner, dels frigors
tidigare skyddat omsittbart organiskt
material nir aggregaten sonderdelas sa att
det blir mer lattillgéngligt for mikro-
organismer (Adu & Oades, 1978,
Hassink, 1994). Hur stor omséttningen
blir efter en bearbetning beror bla pa
faktorer som temperatur och fuktighet.
Eftersom den mikrobiella aktiviteten i
marken i hog grad ar relaterad till
temperaturen, 6kar kvévemineraliseringen
i marken med Okande marktemperatur
(Lloyd & Taylor, 1994).

Att tidpunkten for jordbearbetning kan ha
stor betydelse for utlakning av kvéve,
speciellt pa litta jordar, har visats bl.a. i
studier i Danmark och Sverige (t.ex.
Lindén & Wallgren, 1993, Hansen &
Djurhuus, 1997, Stenberg m.fl., 1999). En
senareliggning av bearbetningen péa
hosten har minskat mineralkvéve-
mingderna i marken och kvéveldckaget
under vintern. Orsaken &r troligtvis en
minskad mineralisering av organiskt
material ndr marken l&mnas ordrd under
den varmaste delen av hdsten nér annars
temperaturen tilliter en hog mikrobiell
aktivitet. Hur jordbearbetning péverkar
kvéveutlakningen pa lerjordar har
ddremot bara undersokts i ett fatal studier.

Pé en styv lera i Vistergdtland startades
1997 ett faltforsok dér olika bearbetnings-
metoder och tidpunkter for bearbetning
jamfors. Resultat fran sex &r visar pa sma
skillnader i innehédll av mineralkvéive i
marken bade sen host och var liksom sma
skillnader i avkastning vid en jamforelse
mellan tidig och sen hdostpldjning
(Myrbeck, 2003). Risken for kvéve-
utlakning anses inte ha varit storre efter
tidig bearbetning an efter sen. Denna jord
har inte tillforts organisk godsel pé linge
och det faktum att jordbearbetningen inte
haft s& stor inverkan pa mineralkvéve-
dynamiken i marken skulle kunna bero pa
att marken innehaller relativt lite
lattomséttbart organiskt material.

Utlakning av kviave fran tvd olika
vaxtfoljder ~ som  bada  uppfyller
Jordbruksverkets regler for host- eller
vinterbevuxen mark jamfordes 1 ett
faltforsok pa morénléttlera pd Lonnstorp
(Hessel m.fl., 1998). Utlakningen var
betydligt ligre frén den véxtfoljd som
innehdll engelskt rajgris (Lolium perenne
L.) som fanggroda tva ér av fem, an frén
den dér enbart konventionella hostsddda
grodor anvénts for att uppfylla reglerna. 1
studien jdmfordes ej tidpunkter for
jordbearbetning men minskningen av
utlakning kan delvis vara en effekt av den
senarelagda bearbetningen under 4aren
med fanggroda.

Jordbearbetning och markstruktur

En god markstruktur &r viktig for att en
jord ska vara en bra véxtplats och en
forutséttning for en vilutvecklad groda.
Pa en lerjord bor markstrukturen vara
uppbyggd av sma, stabila aggregat och ha
ett utbildat spricksystem som tillater god
rotutveckling, drénering och gastransport
mellan aggregaten. En av
jordbearbetningens  frdmsta uppgifter,
bade  vid  grundbearbetning  och
sabdddsberedning, 4r att sonderdela
jorden i mindre aggregat. Markstrukturen
efter hostbearbetningen kommer bl.a. att
paverka mojligheten att astadkomma en
grund sdbiddd som dndd ger ett
nodvéndigt avdunstningsskydd.
Resultaten frén de sdbdddsforsék som
genomfordes i Sverige under 60-, 70- och
80-talen visar att sabddden bor innehalla
minst 50 % aggregat mindre dn 5 mm i
diameter, for att ge ett avdunstningsskydd
som dr tillrickligt &ven torra ar
(Hékansson et al 2002).

Jordens bearbetbarhet

Jordens bearbetbarhet definieras som dess
forméga att falla sonder i1 mindre
bestandsdelar. Hur ldtt storre aggregat
sonderfaller i mindre beror av
aggregatens hallfasthet. Jordens
bearbetbarhet kan da uttryckas i dess



hallfasthet som funktion av
aggregatstorleken (Utomo & Dexter,
1981). Idealt bor héllfastheten vara lag for
stora aggregat och hog for smé aggregat.

Okad mekanisk hallfasthet uppkommer dé
bindningar mellan jordpartiklarna stirks
dd de kommer ndrmare varandra. Nir
marken ar torr kryper befintligt vatten upp
i hornen mellan partiklarna och fungerar
som klister som haller partiklarna pé
plats. Nér jorden ar vat dr den mer
packningskinslig eftersom det fria vattnet
fungerar som  smorjmedel  mellan
jordpartiklarna. Om en jord packas
innebér det att jorden trycks samman och
andelen porer minskar. D& jorden sedan
torkar upp bildas jordklumpar som &r
svara att sld sonder (Arvidsson &
Pettersson, 1995).

Vattenhaltens betydelse

Vid lag vattenhalt &r hallfastheten hog for
alla aggregatstorlekar, vilket forutom att
det ger en ldg sonderdelning vid
bearbetning ocksa ger ett hogt
dragkraftsbehov. Vid hog vattenhalt ar
hallfastheten lag for alla aggregat, varfor
jorden homogeniseras och den naturliga
strukturen forstors vid bearbetning. Bésta
bearbetningsresultatet kan forvintas vid
en intermedidr vattenhalt. Den kanske
vanligaste metoden for att uppskatta vid
vilken vattenhalt jorden bor bearbetas &r
bestimning av  undre och Ovre
plasticitetsgransen  enligt  Atterberg
(1912).

Dexter (2000) skriver att den optimala
vattenhalten for bearbetning definieras
som den vattenhalt vid vilken ett
maximalt antal sma aggregat bildas vid
bearbetning. For flera jordar har den
optimala vattenhalten for bearbetning
funnits ligga vid 0,9 * undre
plasticitetsgransen och maximala
vattenhalten for bearbetning sitts ofta till
undre plasticitetsgrinsen.

Jordens packningskénslighet okar ocksa
med 6kad vattenhalt. Bearbetning vid hog

vattenhalt innebdr ddrmed okad risk for
ett daligt bearbetningsresultat sdvil som
packningsskador.

Packning - effekt pa mark och groda

Packning definieras som en Okning av
markens torra skrymdensitet, eller en
minskning av porositeten. De storsta
porerna &r de som paverkas mest av
packning, och dessa &r av avgorande
betydelse for markens funktion. Vatten
transporteras léttast i stora porer, som
darfor &r avgorande for markens
genomsldpplighet eller drénering. De ar
ocksd nodvandiga for syretransport,
eftersom denna frimst sker genom
diffusion i luftfyllda porer. Slutligen sker
rottillvidxten ldttast 1 grova porer.
Packning medfor ocksa att jordens
hallfasthet  okar, vilket  fOrsvarar
rottillvixt, Okar dragkraftsbehov vid
bearbetning och minskar bearbetbarheten,
dvs ger en grovre struktur i t ex sabadden.
I slutdndan péaverkas dirmed skord, miljo
samt markens langsiktiga bordighet. Detta
géller packning i matjord sévél som i alv.
(Arvidsson & Pettersson, 1995.)

En indikation om hur forhallandena vid
plojning paverkar efterf6ljande groda kan
fds fran de forsok med efterverkan av
packning som genomfoérdes under 60- 70-
och 80-talen (Arvidsson & Hakansson,
1996). 1 dessa forsok packades jorden
varje host fore plojning, varefter skérden
bestimdes efterfoljande é&r. Pldjningen
aterstillde markens skrymdensitet, men
pd lerjordar blev matjordens struktur
samre i de packade leden. Bla. blev
sabdddens struktur grovre och den
efterfoljande skorden ldgre. En liknande
effekt ar trolig om pldjningen utfoérs under
ogynnsamma forhallanden. 1 tidigare
nimnt forsok p&d en styv lera i
Vistergotland har det funnits en tendens
till ldgre skordar dér hostbearbetningen
utforts sent (Myrbeck, 2003). Om detta
beror pad en forsdmrad markstruktur gér
inte sdkert att sdga eftersom ingen
undersokning av markfysikaliska
parametrar har gjorts i forsoket.



Material och metoder under vintern i samtliga led. P4 Ultuna
var forsoket fastliggande medan det pa

Rydsgérd och Kuddby flyttades runt inom
garden for att passa in i de berorda
gardarnas vaxtfoljd. Avsikten var att
bearbetningen skulle ske under vatare
forhallanden ju senare bearbetningen

Forsoksplan

Projektet genomférdes i form av ett
tredrigt faltforsok pa tre platser med
lerjord i Sverige: sydvéstra Skane ford Hs 1999 -
(Rydsgard), Vikbolandet i Ostergdtland utfordes. N os.t.en vat torrare an
(Kuddby) samt i Uppland (Ultuna) normalt, s& for att erhalla skillnader i
Forsoken  kommer  hidanefter at'; vattenhalt mellan bearbetningarna
bendmnas Rydsgérd, Kuddby och Ultuna. senarelades ,de normala GOCI} de sena
Forsoksleden framgar av tabell 1. Pa varje b?ar.l.)etmngs.tldp unckterna pd nagra p latser
plats utfordes bearbetning vid tre olika forstkets forsta ar. Bearbetningsdatum

tidpunkter under hdsten. Forsoket var ett ;amthga arre d(()lvisasl‘i(tab;!l 2':k |
split-plotforsok med bearbetningsmetod; exturen pa de ofika lorsoksplatserna

plojning respektive kultivering, i storrutor redovisas 10 tabello 3. Jordarten  var
och bearbetningstidpunkt; tidig, normal mellanlera pd Rydsgrd, mycket styv lera

respektive sen, 1 smarutor. Det forsta dret pa Kuddby, samt styv lera i matjorden

ingick endast plojning som bearbetnings- och myckef styv lera i glven P ? Ultuna.
metod pa Rydsgard och Kuddby. Pd Lerhalten 6kade med djupet pé alla tre

Ultuna déremot fanns bade plojning och platserna med tydligaste 6kning p& Ultuna

kultivering med samtliga 4&r. Efter och Rydsgard.
bearbetningen pd hosten 1&g marken bar

Tabell 1. Forsoksled pd de tre forsoksplatserna
Led Bearbetning Tidpunkt for bearbetning

Al plojning tidig 15 augusti —1september

A2 plojning normal 15 september — 1 oktober

A3 plojning sen tidigast 20 oktober i Skane och 10 oktober i
Ostergotland och Uppland

Bl kultivering tidig 15 augusti — 1 september

B2 kultivering normal 15 september — 1 oktober

B3 kultivering sen tidigast 20 oktober i Skane och 10 oktober i

Ostergotland och Uppland
(ar 1999 ingick enbart plojning pd Kuddby och Rydsgard)

Tabell 2. Bearbetningsdatum hosten 1999, hosten 2000 och hésten 2001

Ar Plats Tidig bearbetning Normal Sen bearbetning
bearbetningstidpunkt
1999 Rydsgard 7 september 6 oktober 18 november
Kuddby 20 augusti 1 oktober 1 december
_________ Ultuna  24augusti ___ 6oktober  _l4december
2000 Rydsgard 31 augusti 3 oktober 1 november
Kuddby 30 augusti 9 oktober 7 november
_________ Ultuna 1l september ______10oktober 16 november
2001 Rydsgard 3 september 2 oktober 29 oktober
Kuddby 27 augusti 2 oktober 4 november
Ultuna 29 augusti 6 oktober 10 november




Tabell 3. Skrymdensitet (g/cm’), kornstorleksfordelning (%, vikt/vikt) och mullhalt (organiskt
material) for de olika forsoksplatserna de olika dren

Plats Djup Skrym-  Ler Mjila Mo Sand Mull
(cm) densitet

Rydsgard

1999/2000 0-30 1,32 43,1 38,8 12,2 5,9 2,9
30-60 1,50 55,7 36,0 6,6 1,7 0,0

2000/2001 0-30 - 34,3 32,4 23,3 10,0 2,7
30-60 - 32,5 31,8 20,8 14,8 0,30

2001/2002 0-30 - 27,9 34,7 25,5 11,8 2,20
30-60 - 39,8 34,4 20,6 5,3 0,30

Kuddby

1999/2000 0-30 1,14 67,3 22,4 9,3 0,9 4,40
30-60 1,23 72,4 20,2 6,4 0,9 0,50

2000/2001 0-30 - 72,1 18,6 8,7 0,7 43
30-60 - 72,1 20,3 7,1 0,5 0,0

2001/2002 0-30 - 69,8 25,6 4,0 0,6 5,7
30-60 - 73,8 22,6 3,2 0,4 1,40

Ultuna

Samtliga &r  0-30 1,33 58,2 25,1 13,7 3,0 34
30-60 1,42 53,6 21,3 19,6 5,6 1,0

Markfysikaliska métningar

Foljande matningar gjordes for att
bestimma effekterna av plojningstidpunkt
pa markens egenskaper:

(1) Markens plasticitet och
vattenhalt vid
plojningstillfallet

(2) Aggregatstorleksfordelning
efter bearbetning pa hdsten

(3) Séabaddsundersdkning efter
sadd pa varen

(4) Uttagning av cylindrar for att
bestimma skrymdensitet,
vattenhédllande forméga och
genomslédpplighet for vatten

(5) Bestimning av aggregatens
hallfasthet i centrala matjorden

Dessutom gjordes bestimning av markens
hgjdférandringar under aret med hjilp av
laser.

(1) Markens plastiska egenskaper (6vre
och undre plasticitetsgrinsen) i matjorden
bestimdes enligt Atterberg for att
uppskatta den lampligaste vattenhalten for

bearbetning. Markens vattenhalt vid
bearbetningstillfallet jadmfordes sedan
med dessa.

(2) For att fa ett matt pa hur vil
bearbetningen lyckats sonderdela marken
i smé aggregat samlades bearbetad jord in
efter bearbetningen pa hdsten och sallades
i olika storleksfraktioner. Detta gav
aggregatstorleksfordelningen efter
bearbetningen.

(3) Sébaddsundersokning efter sadd pa
varen utfordes enligt Kritz (1983) genom
bestimning av aggregatstorleksfordelning
och wvattenhalt i1 tre olika skikt av
sabddden.  Detta  gav  sabdddens

uppbyggnad.

(4) Uttagning av cylindrar gjordes pa
varen efter sddd for bestdmning av
skrymdensitet, vattenhallande forméga
(forsta aret) och méttad genomslépplighet
for wvatten. Tre cylindrar (72 mm i
diameter, 50 mm hoga) per ruta togs ut i
tre block i skiktet 10-15 cm.



(5) For bestimning av aggregatens
héllfasthet i centrala matjorden under
sommaren togs jordprover fran centrala
matjorden (10-15 cm djup) efter sadd.
Jorden sonderdelades forsiktigt och de
aggregat som hade en storlek pa 8-16 mm
anvindes for att bestimma aggregat-
hallfastheten.  Bestimningen  gjordes
enligt Dexter och Kroesbergen (1985)
vilket ger hallfastheten pé& torkade

aggregat.
Mitningar av markytans hojd

Under ar 2000 wutvecklades vid
avdelningen for jordbearbetning, i
samarbete  med institutionen  for
lantbruksteknik, en metod for att méta
ojamnheter 1 markens ytskikt, eller
markytans relief. Métningar gjordes sedan
fran fixpunkter i forsoket pa Ultuna.
Syftet med métningarna var att studera
effekter av bearbetningstidpunkt och —
redskap pa: (1) Markens ytojadmnhet efter
bearbetning. 2) Forandring i
skrymdensitet ~(markytans hgjd) av
bearbetning. 3) Forandring i
skrymdensitet och ytojamnhet med tiden.
(4) Sabottnens ojamnhet pa varen, och
inverkan pé& grodans etablering. (5)
Jamforelse med resultat fran traditionella
markfysikaliska métningar.

Maitningarna av markens ytojadmnhet
gjordes med en laser som &r monterad i
ett koordinatbord, vilket gor det mojligt
att scanna av ett omrade i x- och y-led
(figur 1). Maximalt métomrade ar ca 0,9 x
0,9 m, med en maximal uppldsning i x-
och y-led pA 1 mm. Lasern anger
avstandet 1 hojdled (z-led) med en
upplosning pa 1 mm, métnoggrannheten
ar dock nagot lagre.

En sddan undersokning gjordes frén
hosten 2000 till varen 2001 i samtliga led
i forsoket p& Ultuna. Mitning av
markytan gjordes rutvis med fixplattor
nedgrivda pa drygt 30 cm djup, d.v.s.
strax under plogdjup. Mitning gjordes
inom ett 80 x 80 cm stort omrade med en
upplosning pd 1 mm i x-led och 40 mm i
y-led, vid fyra tillfallen:

I=omedelbart fore hostbearbetning
2=omedelbart efter hostbearbetning

3=pa véren fore varbearbetning

4=pa véren efter sddd (markyta samt
sébotten)

Efter sadd pé varen gjordes forst en
métning av markytan, dérefter sopades
sabiddden omsorgsfullt bort, och sabottens
relief méttes pd samma plats. I de led som
bearbetades tidigt och normalt gjordes
ocksd mitningar vid de senare
bearbetningstillfillena.

- R

Sariktning
Figur 1. Laser for métning av markytans
eller sébottens ojamnhet.

Mineralkvive i marken

Jordprover for analys av mineralkvéve
togs ut i plojda led vid fem tillféillen
under hésten och véren. Proverna togs
omedelbart fore varje plojningstidpunkt.
Ett prov togs ocksi en manad efter
senaste  plojningstidpunkten  for  att
berdkna hur mycket kvive som fanns i
marken innan vintern, for beddmning av
risken for utlakning i de olika leden under
vintern. Slutligen togs &ven ett prov tidigt
pa varen. Bade matjord och alv provtogs
eftersom kvdve som mineraliserats i
matjorden mellan provtagningstillfiallena
kan ha transporterats till djupare



jordlager. Varje provpunkt delades in i
skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm.
Jordproverna togs ut rutvis med provstick
vél fordelade 6ver forsoksrutan. De frysta
jorden maldes och extraherades med 2 M
KCl 1 jord-vétskeforhallandet 100g:250
ml. Analys av nitrat- och ammonium-
kvive gjordes kolorimetriskt med en
autoanalysator (TRAACS 800, metod nr
ST9002-NH4D och  ST9002-NO3D).
Maingderna ridknades om till kg N/ha med
de Dbestimda skrymdensiteterna  for

jordprofilerna.
Uppkomst och skord
Genomgédende  varstrdsdd odlades i

forsoket. P4 Rydsgard odlades varvete,
havre och havre; pd Kuddby havre
samtliga ar och pa Ultuna havre, varkorn
och havre. Skordarna registrerades pé
samtliga platserna samtliga ar. I de flesta
fall bestimdes &ven antalet uppkomna
plantor per kvadratmeter pa varen.

Datasimulering av
avrinning och kviveldckage

vattenhalt,

For att fi& en uppfattning om vad
resultaten av markkvéveprovtagningarna
skulle kunna betyda for kvéveutlakningen
anviande vi oss av datamodellen COUP
(Jansson och Karlberg, 2001). Den 1-
dimensionella SWAT (soil-water-
atmosphere transfer) modellen COUP
(fore detta SOIL) har anvénts av méanga
forskare (t.ex. Alvends m.fl., 1986;
Jansson och  Thoms-Hjarpe, 1986;
Johansson och Jansson, 1991; Persson,
1997; Stahli m.fl., 1996) for att simulera
vatten- och vdrmebalansen i marken och
har blivit ett lampligt verktyg for att
studera praktiska frégestillningar
relaterade till markvattenhushéllning.
Modellbeskrivning finns i appendix 1.

Med hjilp av simulering av mark-
vattenhalt och avrinning, tillsammans
med uppmétta virden av mineralkvéve-
innehéll i marken, berdknades mingden
utlakat kvdve enligt ett antal olika
scenarier.
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Modellparametrisering

Uppmitta  virden for  fysikaliska
markparametrar for de tre platserna
Rydsgérd, Kuddby och Ultuna anvéndes
(vattenretentionsdata och mittad
hydraulisk konduktivitet enligt Nordstrom
(2001)). For Rydsgard modellerades
jorden enligt data fran forsoksplatsen ar 1.
Medelvattenhalten per plats och skikt vid
vattentensionsvirdena 0, 5, 30, 100, 300,
1000, 15000 hPa anpassades till
modellekvation 2 (appendix 1) med hjilp
av programmet RETC (van Genuchten et
al., 1991). Parametervirden efter
kalibrering for de olika platserna och
olika skikten redovisas i appendix 2.
Dréneringsnivan antogs till 1 m for
samtliga platser.
Vixter och deras utveckling
(rotutveckling, LAI, Albedo, etc.)
parametriserades enligt Johnsson och
Jansson (1991) och Persson (1997). Det
maximala rotdjupet antogs till 1,0 m for
styv lera (Myrbeck, 1998). Vixtsdsongen
anpassades for varje plats individuellt
efter genomsnittliga sa- och skordedatum.
Som indata och drivvariabler anvindes
globalstralning, lufttemperatur,
vindhastighet, relativ luftfuktighet samt
nederbord. De forsta fyra variablerna togs
fran SMHI:s stationer i Lund och
Nykoping  for  platserna  Rydsgard
respektive Kuddby. Nederbdrdsdata togs
frain SMHI:s stationer i Skurup och
Soderkoping for Rydsgard respektive
Kuddby. For Ultuna kom alla
meteorologiska data fran SLU:s egen
véderstation pa Ultuna. Simuleringar
gjordes for perioden 1 januari 1998 till 31
december 2002 (kalibrering), samt 1
januari 1988 till 31 december 2002
(langtidssimulering av avrinning och
kvévelackage).

Vattenhalter, avrinning och kviveldckage
Foljande simuleringar gjordes:

e Simulering av vattenhalt i olika skikt
i profilen samt avrinning utifran



klimatdata for de tre forsokséren for
respektive forsoksplats. Simulerade
vattenhalter jamfordes sedan med
uppmatta.

e Simulering av vattenhalt i olika skikt
i profilen samt avrinning utifran
genomsnittliga klimatdata (1988-
2002) for respektive plats.

e Sensitivitetsanalys dér alla jordar
simulerades med klimatdata (1988-
2002) fran de andra platserna (dvs

Ultunajorden  simulerades  med
Kuddby- och Rydsgard-klimatet;
Kuddbyjorden  simulerades  med
Ultuna- och  Rydsgardklimatet;
Rydsgérdjorden simulerades med
Ultuna- och Kuddbyklimatet).

e  Vixtparametrisering gjordes efter

respektive klimat.

e Simulering av en sandjord (3 % ler,
95 % sand) frdn Ugerup med
klimatdata fran Ultuna, Kuddby samt
Rydsgard for att studera jordartens
effekt pd avrinning. Det maximala
rotdjupet pa sandjorden sattes till 60
cm (Myrbeck, 1998).

Nitratkoncentrationen i markskikten 0-30,
30-60 och 60-90 cm berdknades utifran
uppmitta nitratméngder och modellerad
vattenhalt i respektive skikt. Uppskattad
utlakning berdknades sedan med hjilp av
nitratméngder 1 dréneringsvattnet efter ett
antal olika scenarier samt modellerad
mingd drinerat vatten. Den totala
kvdvekoncentrationen i drineringsvattnet
fick vi genom att multiplicera den
uppmitta nitratkvdvekoncentrationen med
1,3. Uppskattning av detta forhallande
mellan kvdve- och nitratkoncentration
gjordes utifran ett forsdk pa en styv lera i
Vistra Gotaland (Torstensson, 2003).

Statistisk bearbetning

Statistisk analys av resultaten har gjorts
med SAS (Statistical Analysis System).
For den mittade genomslippligheten har
analysen  gjorts  for  geometriska
medelvirden, eftersom dessa kan antas
vara  bittre = normalfordelade  &n
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aritmetiska (Bathke & Cassel, 1991). De

medelvirden som redovisas i
resultatdelen &r ocksd geometriska
medelvirden.

For samtliga tabeller utom nr 1-3 i
appendix 5 giller att viarden som &r

signifikant  skilda at (P<0,05) ar
markerade med  olika  bokstéver.
Signifikanta ledskillnader anges for

huvudfaktorerna (bearbetningsmetod och
bearbetningstidpunkt). I de fall samspel
mellan bearbetningsmetod och
bearbetningstidpunkt funnits anges ocksa
signifikans for alla kombinationer av
bearbetningstidpunkt och bearbetnings-
metod.

Klimat

Viaderdata &r hiamtade fran SMHI:s
meterologiska station i Lund (nederbord
och temperatur), Skurup (nederboérd aug-
99 - aug-00) och Norrkdping samt fran
klimatstationen pa Ultuna. Temperatur
och nederbord under forsoksaren visas i
figur 2-4.
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Figur 2. Ménadsvis nederbord och temperatur for Rydsgéard juni 1999 tom augusti 2002.
Nederbdrd (mm) Temperatur ( °C)
) Nederbdrd ~ —e— Temperatur
25
150 -
125 A
100 -
75 -
50 A
25 A
0 1
288883888535 %3&%35548 8588
Figur 3. Manadsvis nederbord och temperatur for Kuddby juni 1999 tom augusti 2002.
Nederbdrd (mm) Temperatur ( °C)
mm Nederbord ~ —e— Temperatur
25
ha
| - 15
100 -
75 T10
50 - 15

O O o O O O O O O = = T ¥ v + N o o o
22 Q2 QLI 2L LI QY Q2 I 2 2 2
o £ O o = c o X o a 5 c o ¥ O a s c o
=) [0} Q S =] [0} Q > =) 0] Q S =]
®© °© 5 & © = ®© °© 5 & @« = 8 °© - €& & = 3

Figur 4. Manadsvis nederbord och temperatur f6r Ultuna juni 1999 tom augusti 2002.
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Resultat

Forsokséaren bendmns 1, 2 och 3 dér ér 1
innefattar hosten 1999 och ar 2000 fram

t o m skord, ar 2 innefattar hosten 2000
och ar 2001 fram t o m skord och ér 3
hosten 2001 och ar 2002 fram t o0 m
skord.

Markens vattenhalt vid bearbetnings-
tillfillena

Den normala och den sena bearbetningen
har p& samtliga platser vid samtliga
tillfallen utforts da vattenhalten har legat
over eller strax under den undre
plasticitetsgransen (tabell 4). P4 Rydsgard
var vattenhalterna dven vid den tidiga
bearbetningen generellt hdga och lag
relativt ndra den undre plasticitetsgransen.

Aggregatstorlek efter bearbetning pa
hosten

Aggregatstorleksfordelningen efter
bearbetning visas i sin helhet i appendix
4. Resultatet av bearbetningarna skilde sig
relativt tydligt at mellan de olika
tidpunkterna. Generellt blev det en hdgre
andel sma aggregat i det bearbetade
jordlagret ju tidigare Dbearbetningen
genomfordes (tabell 5, figur 5).

Rydsgard: Ar 1 blev det ingen nimnvird
skillnad mellan de olika bearbetnings-

tidpunkterna utan jorden var kompakt och
bruket blev mycket grovt efter samtliga
bearbetningar. Ar 2 blev andelen smi
aggregat storre ju senare pldjningen
genomfordes medan resultatet var det
omvinda for kultivering. Ar 3 gav den
tidiga bearbetningen stdrre andel sma
aggregat dn de tva senare bearbetningarna
bade for plojning och kultivering.

Kuddby: P4 Kuddby blev andelen smé
aggregat hogre ju tidigare bearbetningen
genomfordes samtliga ar oberoende av
bearbetningsmetod.

Ultuna: Resultatet efter plojning varierar
mycket mellan &ren. Ar 1 blev bruket
mycket grovt efter bade tidig och sen
plojning. Vérden saknas fran normal
plojning. Ar 2 gav tidig pldjning
signifikant hogre andel fina aggregat dn
de tva senare plojningarna medan den
sena plojningen gav finast bruk ar 3.
Resultatet efter kultivering var mer
entydigt med hogre andel fina aggregat ju
tidigare bearbetning ar 1 och 2. Figur 4
visar aggregatstorleksfordelningen  for
respektive bearbetningsmetod som ett
medel for de tre dren. Med undantag for
plojningen pa Rydsgard visar figuren att
andelen fina aggregat okar ju tidigare
bearbetningen utforts. Vidare visar den att
betydelsen av bearbetningstidpunkt varit
storre 1 de led som kultiverats &n i de led
som plojts.

Tabell 4. Undre plasticitetsgrinsen®0,9 och vattenhalt (%, vikt/vikt), 0-20 cm djup, vid de
aktuella bearbetningstidpunkterna for respektive forsoksplats hosten 1999, hésten 2000 och
hosten 2001.(Virden lika med eller over undre plasticitetsgrdinsen™0,9 dr understrukna.)

Plats Ar 0,9*undre Tidig Normal Sen
plasticitets-  bearbetning  bearbetning  bearbetning
grinsen

Rydsgard Arl 24 % 25% 28 % 31%

Ar2 23% 20 % 24 % 24 %
_________________ Ar3 1% % 2% 20%

Kuddby Ar1 34% 29 % 37 % 38%

Ar2 - 36 % 39 % 42 %
_________________ Ar3  38% 0 30% 39% . 40%
Ultuna Arl 31 % 20 % 30 % 34 %

Ar2 31 % 26 % 32% 35%

Ar3 31 % 25 % 30 % 34 %




Tabell 5. Andel aggregat <8 mm i diameter (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter
bearbetning pd hésten

Led Rydsgérd Kuddby Ultuna Medel
Ar1 Ar2 Ar3  Ar Ar2 Ar3 Arl  Ar2 Ar3
1

Tidig plojning 0,4 12,5 12,52 99 179 17,8 1,0 19,7a 5,5 10,8

Normal pléjning 0,5 17,6 2,0b 39 0,9 10,2 - 7,6b 0,7 5,4
_Senplojning 05 247 97a 05 01 44 34 _05b 106 60

Tidig kultivering - 32,4 35,6a - 33,1 232 62a 353a 12,7 33,5

Normal kultivering - 30,6 17,4b - 1,6 9,2 - 9,3b 3,6 12,0
_Sen kultivering e 251 126b - 01 40  184b 05c 147 10,8

Pl6jning - 18,32 8,la - 6,3 11,5 23 10,7 10,32 8,0
Kultivering - 293b 219 - 116 132 403 136  56b 194

Tidig - 22,4 24,1a - 2552 206a 31,5 27,5a 9,la 23,0

Normal - 24,1 9,7b - 13b  9,8b - 84b 22b 973

Sen - 24,9 11,1b - 0,12b 4.2c¢ 10,9  0,5¢ 12,7¢c 9,2

Rydsgard

Tidig pléjning Tidig pl6éjning
Normal 1 Normal 1
pléjning pldjning
Sen pldjning Sen pldjning
Tidg | Tidig
kultivering kultivering
Normal 1 Normal
kultivering kultivering
Sen Sen
kultivering kultivering
0% 50% 100% 0% 50% 100%
O <4 mm | 4-8 mm @ 8-16 mm
Kuddby O16-32mm @32-64 mm @ >64 mm
Tidig pléjning
Normal
pldjnin . . . .
e | Figur 5. Aggregatstorleksfordelning i
Sen pléjning matjorden direkt efter bearbetning pa
i hosten for plojda respektive kultiverade
Tidig led. Genomsnitt for samtliga &r.
kultivering
Normal
kultivering
Sen |
kultivering

0% 50% 100%
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Sabéddden pa viren

I tabell 6 presenteras andelen aggregat i
sabddden som var stérre d4n 5 mm i
diameter. Vérdena som presenteras géller
for hela sabddden, dvs samtliga de skikt
som undersoktes sammanslagna.

Resultaten frén sabdddsundersokningarna
varierade mellan platser och ar. Forsokets
forsta ar visade de tre platserna dock

bearbetningen. Skillnaderna mellan de
olika  bearbetningstidpunkterna  var
tydligast pa Kuddby.

Vattenhalten i sabddden vid tidpunkten
for sadd presenteras i tabell 7. Det andra
aret pd Ultuna hade sabddden i tidigt
bearbetade led en hogre vattenhalt dn led
som bearbetats senare. I dvrigt fanns inga
skillnader p&4 nagon av forsoksplatserna.
Inte heller vattenhalten i sabotten (data i

relativt  Overensstimmande  resultat. appendix 4) skilde sig generellt mellan de
Andelen sméd aggregat var hogst och olika bearbetningstidpunkterna. Ett &r pa
andelen stora aggregat ldgst da Kuddby och ett ar pa Ultuna hade led som

bearbetningen utfordes tidigt. Lagst andel

kultiverats signifikant hdgre vattenhalt &n

sma aggregat och hdgst andel stora led som plojts.

aggregat  erholls efter den sena

Tabell 6. Andel aggregat i sabddden >5mm vid tidpunkten for sadd

Led Rydsgérd Kuddby Ultuna Medel
Ar1 Ar2  Ar3 Ar1 Ar2 Ar3 Ar1 Ar2 Ar3

Tidig plojning 24.9a 19,7 239 16,6a 51,8a 28,2 17,8 34,4 38,7 28,4

Normal plojning 31,0b 16,6 19,6 22,82 31,7b 30,5 229 37,8 36,2 27,7
Senplojning 29,lab__ 20,5 20,5 __363b__452a 243 303 39,7 414 319

Tidig kultivering - 249 26,3 - 442ab 379 21,5 45,0 36,0 33,7

Normal kultivering - 22,0 32,6 - 39,2a 32,9 259 46,7 36,6 33,7
Senkultivering - 165 303 - 476b 360 244 418 366 333

Plojning - 189 213a - 429 27,7 23,7 37,3a 38,8 30,1
Kultivering S 21,1 2975 - 437 356 23,9 _44,5b 364 336

Tidig 24.9a 22,3 25,1 16,6a 48,0a 33,1 19,6a 39,7 37,3 29,6

Normal 31,0b 193 254 22,82 35,5b 31,7 244 40,8 36,4 29,7

Sen 29,1ab 18,5 25,1 36,3b 46,4a 30,1 27.4b 399 39,0 324

Tabell 7. Vattenhalt i sabddden vid tidpunkten for sadd

Led Rydsgard Kuddby Ultuna Medel
Arl Ar2 Ar3 Ar Ar2 Ar3 Arl Ar2 Ar3
1*

Tidig plojning 7,8 5,2 8,5 13,4 10,6 11,4 17,3 13,1 13,2 11,2

Normal pl6jning 7,2 5,4 8,6 13,4 10,0 11,1 18,5 11,3 13,7 11,0
Senplojing 77701 84 141 100 108 202 118 144 116

Tidig kultivering - 5,0 7,8 - 9,5 10,5 20,9 13,1 13,3 11,4

Normal kultivering - 5,0 8,4 - 9,8 10,1 20,1 11,9 12,0 11,1
Senkultivering - S51 90 - 95 109 190 113 135 112

Pl6jning - 5,9 8,5 - 10,2 11,1 18,7 12,0a 13,7 11,4
Kultivering 50 85 - 96 105 200 121b 130 112

Tidig 7,8 5,1 8,1 13,4 10,1 10,9 19,1 13,1a 13,2 11,2

Normal 7,2 5,2 8,5 13,4 9,9 10,6 19,4 11,6b 12,9 11,0

Sen 7,7 6,1 8,8 14,1 9,8 10,8 19,6 11,5b 13,9 11,4
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Skrymdensitet

Den uppmitta skrymdensiteten for
cylindrar tagna i matjorden redovisas i
tabell 8. P4 Kuddby gav tidig pldjning
lagre skrymdensitet &n normal och sen
plojning samtliga ar. P4 Rydsgérd gav
tidig och sen plojning signifikant lagre
skrymdensitet d4n normal plojning ar 2
och 3. T &vrigt var skillnaderna mellan
bearbetningstidpunkterna SmA. Pa
Rydsgard gav pldjning signifikant hogre
skrymdensitet dn kultivering &r 2 medan
kultivering gav signifikant hogre virden
an plojning ar 3.

Genomslépplighet

Genomsléppligheten for cylindrar tagna i
matjorden redovisas i tabell 9. Virden
fran nagra cylindrar plockades bort da
dessa cylindrar innehdll mycket halm
eller var genomborrade av stora maskhal
som kunde antas delvis ha uppkommit
under tiden mellan provtagningen och
analyserna. Det var inga signifikanta
skillnader i genomslédpplighet mellan de
olika leden. Dock, i genomsnitt &ver
platser och ér, fick tidig plojda led en
nagot hogre genomslapplighet 4n normalt
och sent plojda. For kultiverade led var

genomsldppligheten hogst efter sen
bearbetning.

Tabell 8. Torr skrymdensitet (g/cm’) pd 10-15 cm djup pd vdren vid tidpunkten for sidd

Led Rydsgard Kuddby Ultuna Medel
Ar1 Ar2  Ar3  Ar1 Ar2 Ar3  Arl  Ar2  Ar3

Tidig plojning 141 147a 1,53a 1,12 1,19 1,11 1,32 1,27 1,31 1,30

Normal plojning 1,42 1,55b 1,58b 1, 1,24 1,13 1,30 1,32 1,31 1,33
Senplojning 142 145 1,56a 1,15 124 1,12 1,28 133 139 133

Tidig kultivering - 1,55ab 1,55a - 1,22 1,15 - 1,33 1,36 1,36

Normal kultivering - 1,59a 1,62b - 1,22 1,09 - 1,37 1,35 1,37
_Sen kultivering - LS Le2b - 124 L0 - 135 135 136

Pl6jning - 1,55a 1,56a - 1,22 1,12 - 1,31 1,34 1,35
_Rultivering - 14%  160b - 122 LIL - 1,35 1,35 135

Tidig 1,41 1,51a 1,54a 1,12 1,21 L,12 1,32 1,30 1,34 132

Normal 1,42 1,576 1,60b 1,13 1,23 1,11 1,30 1,34 1,33 1,34

Sen 142 149a 1,596 1,15 1,24 1,11 1,28 1,34 1,37 1,33

Tabell 9. Genomslipplighet (cm/h) pa 10-15 cm djup pd vdren vid tidpunkten for sdadd.

Statistiska berdkningar gjorda pd logaritmerade virden.

Led Rydsgérd Kuddby Ultuna Medel

Ar1 Ar2 Ar3 Arl Ar2 Ar3 Arl Ar2 Ar3

Tidig plojning 0,02 034 043 056 1,01 0,04 1,20 040 0,03 0,27

Normal plojning 0,01 0,03 0,06 034 033 0,01 1,54 0,09 0,06 0,09
Senplojning 002 079 028 041 006 006 050 033 009 019

Tidig kultivering - 0,08 0,54 - 0,12 0,02 - 0,03 0,03 0,14

Normal kultivering - 0,53 0,15 - 0,11 0,00 - 0,08 0,01 0,15
Senkultivering. - LI2_003 - 035 009 - 079 00l 040

Plojning - 0,20 0,19 - 0,27 0,03 - 0,22 0,05 0,16
_K_l_l_l'gl_\{é_l:l_l}g ___________ . 9_3_3_7____9_’_1_3_____' ________ Q ’_1_7____Q1Q§___ A, (_)21_2____92(_)_1____9_’_1_4____

Tidig 0,02 0,17 048 056 035 003 1,20 0,10 0,03 0,15

Normal 0,01 0,12 0,10 034 0,19 0,01 1,54 0,08 0,02 0,08

Sen 0,02 094 0,09 041 0,14 0,07 050 0,51 0,03 0,21




Aggregathallfasthet bearbetningstidpunkterna och -metoderna
gav inte upphov till nagra nidmnvirda

Aggregathallfastheten pa torkade skillnader i aggregathallfasthet.

aggregat visas i tabell 10. De olika

Tabell 10. Aggregatens hdllfasthet i matjorden pd vdaren i kPa

Led Rydsgard Kuddby Ultuna Medel
Ar1 Ar2 Ar3 Arl1 Ar2 Ar3 Arl Ar2 Ar3

Tidig plojning 1017 624 532 629 828 812 986 628a 808 763
Normal plojning 1285 504 448 654 888 816 874 688b 728 765
Sen plojning 1232 592 524 625 776 880 926 656 780 777
Tidig kultivering - 584 492 - 864 1020 1015 756b 972 815
Normal kultivering - 672 512 - 868 928 1255 728 920 840
Senkultivering - 608 532 - 692 872 1158 680 880 775
P16jning - 572 500 @ - 828 836 929 656 772a 728
Kultivering 620 512 - 808 940 1142 720  924b 809
Tidig 1017 604 512 629 844 916 1001 692 888 789
Normal 1285 588 480 654 876a 872 1065 708 824 817
Sen 1232 600 528 625 732b 876 1042 668 832 793
Mitningar med laser Plojning ledde till stdrre luckring &n
kultivering, och tidig bearbetning gav
I tabell 11 wvisas hojdforandringar storre luckring dn sen (P<0,05). Jordens
(medelvdrden) fran fore bearbetning till naturliga séttning och packning vid
efter sddd. 1 figur 6 redovisas sabdddsberedning var sedan  stdrre i
hojdforandringar for olika led relativt plojda an i kultiverade led.

markytans  hdjd  fore  bearbetning.

Tabell 11. Markens h6jd (mm) for olika tidpunkter, sébdddstjocklek samt hojdforandring vid
sabdddsberedning

Markytans h6jd (mm)’ Sabaddens  Fore-efter
Efter bearb.  Foresadd  Eftersadd  tjocklek (mm) sadd (mm)
Tidig pl6jning 84 61 16 32 -45
Normal plgjning 38 25 1 33 -24
Sen pljning 35 21 -6 31 -27
Tidig kult. 52 45 28 38 -17
Normal kult. 29 25 8 29 -17
Sen kult. 21 19 15 38 -4
Plojt 52a 36 4 32 -32
Kultiverat 34b 30 17 35 -13
Tidig 68a 53a 22a 35 -3la
Normal 34b 25b Sb 31 -20b
Sen 28b 20b 4b 35 -16b

'Hojd relativt markytans niva fore bearbetning “Hojdskillnad mellan fore och efter
sabdddsberedning
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Figur 6. Markytans hojdforandring fran direkt innan hostbearbetning fram till efter sadd.
1=tidig bearbetning, 2=normal bearbetning, 3=sen bearbetning, 4=fore varbruk, 5=efter sadd.

Pa varen efter sddd var darfor markytan
hogre i forhéllande till fore bearbetning
for kultiverade &n for plojda led,
skillnaden var dock ej signifikant. Den
kvarstdende luckringen efter saddd var
signifikant hogst for den tidigaste
bearbetningstidpunkten. 1 det sent pldjda
ledet var markytan efter sadd lagre &n
fore bearbetning péd hosten. Markytans
ojamnbhet, uttryckt som standardavvikelse,

redovisas i tabell 12. Standardavvikelsen
var storre for plojning dn for kultivering,
och storre for sen an for tidig och normal
bearbetning. Sen bearbetning gav ocksa
signifikant hogre ojimnhet i sabottnen 4n
tidig och nomal bearbetningstidpunkt. En
tredimensionell atergivning av
hojdfordndringarna fran samtliga
miittillfallen 1 en tidigt plojd ruta ges i
figur 7.

Tabell 12. Markens ytojdmnhet, uttryckt som standardavvikelse (mm) for samtliga

hojdvérden

Led Fore bearb. Efter bearb. Fore sadd Efter sddd yta  Sabotten
Tidig plojning 8 52 28 10 8
Normal plojning 9 39 29 10 10
Sen plojning 8 58 35 10 9
Tidig kult. 7 31 18 10 7
Normal kult. 6 28 22 8 7
Sen kult. 7 42 33 10 13
Plojt 8 50a 31a 10 9
Kultiverat 7 34b 24b 10 9
Tidig 7 42a 23a 10 8a
Normal 8 34a 25a 9 9ab
Sen 8 50b 34b 10 11b
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Figur 7. Markytans relief i en tidigt pl6jd ruta. a) Efter bearbetning 15 sep 2000. b) 17/10, ¢)
1/12, d) 24/4 (fore sadd), e) 4/5 (efter sadd), f) sabotten.
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Uppkomst

Uppkomsten var i de allra flesta fall hogre
efter tidig bearbetning én efter normal och
sen bearbetning (tabell 13). P& Ultuna gav
tidig plojning signifikant hogre uppkomst
dn sen plojning bade &r tvad och tre.
Kultivering gav  signifikant  hdgre
uppkomst dn plojning pa Ultuna ar 1.

Skord
Kéarnskordarna  respektive ar  under
perioden 2000-2002, liksom

medelskérden for hela forsoksperioden,
redovisas i tabell 14.

Pa Rydsgird varierade inverkan av
bearbetningstidpunkt pa skorden mellan
de olika forsoksaren. Tidig kultivering
gav, vid en jimforelse med normal och
sen kultivering, signifikant lagre skord ar
2 medan den gav signifikant hogre skord
ar 3. Den laga skorden ar 2 orsakades av
en kraftig etablering av ogrés i detta led. I
snitt Over forsoksaren blev skordarna
nagot hogre nér plojningen utférdes vid
normal eller sen tidpunkt &n nér den
utfordes tidigt. Kultiveringen dédremot gav
nagot hogre skordar ndr den utfordes
tidigt. Pa Rydsgard var skorden i
kultiverade led i genomsnitt 7 procent
lagre an 1 plojda led.

P4 Kuddby, Iliksom pé& Rydsgard,
varierade pldjningstidpunktens inverkan
pa skorden mellan aren. Hir gav
emellertid tidig kultivering hogre skord
dn de senare tidpunkterna béda de ar som
kultivering genomfordes, med
signifikanta skillnader &r 3. I snitt over
forsokséren blev skordarna, precis som pa
Rydsgérd, ndgot hdgre ndr pldjningen
utfordes vid normal eller sen tidpunkt &n
nir den utfordes tidigt samt hogre efter
tidig kultivering &n efter normal och sen
kultivering. P4 Kuddby var skorden i
kultiverade led hogre &n skorden i plojda
led.

Pa Ultuna uppmattes inga
skordeskillnader beroende av
bearbetningstidpunkt for vare sig plojning
eller kultivering det forsta &ret. Ar 2 och 3
blev dock skordarna signifikant légre
efter sen bearbetning dn efter tidig. Till
skillnad frén pd Rydsgird och Kuddby
paverkades inte bara kultiverade led, utan
dven plojda led negativt av en sen
bearbetning. Ocksd i snitt &ver
forsoksdren gav den sena bearbetningen
lagre skordar dn de tidigare bade i plojda
och kultiverade led. Tydligast var
skillnaden i kultiverade led dér den sena
kultiveringen gav 12% lagre skord dn den
tidiga. Pa Ultuna var bearbetnings-
tidpunkten mer betydelsefull &n val av
bearbetningsmetod.

Tabell 13. Uppkomst (antal plantor/m®) pd véren for de olika bearbetningstidpunkterna
och bearbetningsmetoderna for respektive forséksplats

Led Rydsgard Kuddby Ultuna Medel
Ar3 Ar1 Ar3 Arl Ar2  Ar3

Tidig plojning 243 197 399 508 386 370 351

Normal plojning 226 174 437 464 357 368 338

Sen pldjning 235 182 386 504 367 328 334

Tidig kultivering 220 395 544 399 384 388

Normal kultivering 241 372 532 350 346 368
_Sen kultivering 247 369 524 350 318 362

P16jning 234 407 492a 370 356 372
Kultivering 236 379 532b 366 350 373

Tidig 231 197 397 524 392a  378a 353

Normal 233 174 405 512 354b  356ab 339

Sen 241 182 377 496 358b  322b 329
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Tabell 14. Skord (kg/ha och relativtal) for de olika bearbetningstidpunkterna och
bearbetningsmetoderna for respektive forséksplats for aren 2000-2002

Plats Ar 1 Ar2 Ar3 Medel

Rydsgard

Tidig pl6jning 4960=100 5390=100 5910=100a 5420=100

Normal plojning 109 99 102ab 103
Senplojning 100 . o 108b 102 .

Tidig kultivering - 83a 107a 95

Normal kultivering - 92b 96b 94
_Senkultivering T b 9%b 93

P1ojning - 100a 100 100
Kultivering T b 9% . 93

Tidig 100 100 100 100

Normal 109 104 96 103

Sen 100 102 99 100

Kuddby

Tidig pl6jning 6580= 100 5620= 100 5670=100a 5957=100

Normal plojning 101 102 102ab 102
Senplojning 9 02 105 02

Tidig kultivering - 104 109a 107

Normal kultivering - 102 105ab 104
_Senkultivering _________ T 103 . 104b 104

P16jning - 100 100 100
Kultivering o 02 103 103

Tidig 100 100 100 100

Normal 101 100 99 100

Sen 99 101 100 100

Ultuna

Tidig pl6jning 5140=100 4390=100 5560=100 5030=100

Normal plojning 100 95 99 98
Senplojning 100 o4 9 B8

Tidig kultivering 104 99 105a 103

Normal kultivering 104 91 102a 99
_Senkultivering 4 87 92 94

Plojning 100a 100 100 100
Kultivering 104b % 00 100

Tidig 100 100a 100a 100

Normal 100 93b 98a 97

Sen 100 91b 93b 95
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Mineralkviave i marken

Halterna mineralkvdve i markens tre skikt
ner till 90 cm uppdelat i ammonium och
nitrat presenteras i appendix 5, tabell 1, 2
och 3 for Rydsgéard, Kuddby respektive
Ultuna. De totala méngderna
mineralkvive 1 profilen (0-90 cm)
redovisas for Rydsgird och Kuddby i
figur 8 och for Ultuna i figur 9.
Fortséttningsvis kommer ammonium och
nitrat  gemensamt  att  benidmnas
mineralkvdve. Till & 1 riknas de fyra

provtagningarna  hosten 1999  samt
varprovtagningen 2000, till ar 2
hostprovtagningarna 2000 samt
varprovtagningen 2001 och till ar 3
héstprovtagningarna 2001 samt
varprovtagningen 2002.

Rydsgérd: Pa Rydsgard fanns ar 1 och 2
storre méngder mineralkvéve i
markprofilen sent pd hosten i tidigt plojda
led &n i normalt och sent plojda led. Storst
var skillnaderna ar 1 med 60 kg/ha (0-90
cm djup) efter tidig plojning jamfort med
40 och 20 kg/ha efter normal respektive
sen plojning. Under hosten ar tre syntes
ingen skillnad i mineralisering beroende
pad pldjningstidpunkt. Ar 1 minskade
halterna kraftigt mellan sista
hostprovtagningen och varprovtagningen
i tidigt och normalt plojda led (29
respektive 18 kg/ha). I det sent plojda
ledet hade mineralkvdveinnehéllet inte
andrats Over vintern, dock hade
nitratmidngderna minskat med ca 4 kg
NO;-N/ha. Aven 4ar 3 minskade
méngderna mineralkvdve i marken under
vintern.

Kuddby: Ett av aren (ar 3) inneholl
markprofilen signifikant mer
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mineralkvive efter tidig &n efter sen
plojning (25 kg/ha jamfort med 17 kg/ha).
Detta kvive stannade kvar i skiktet 30-60
cm under hela hosten. Ovriga ar syntes
ingen ndmnvird skillnad mellan leden
under hésten. Ar 1 och 2 ansamlades
mineralkvéve 1 profilen under vintern och
innehéllet pa varen var 20 respektive 10
kg hogre an vid provtagningen sen host.
Varprovtagningen ar 3 visade pa orimligt
hoga vérden, varfor dessa resultat fick
uteslutas.

Ultuna: P& Ultuna gav bearbetningarna
Okningar av mineralkviveméngderna i
marken samtliga ar, vilket resulterade i ett
storre innehall av mineralkvdve i profilen
under hosten i tidigt plojda led &n i
normalt och sent plojda led. Framst var
det méingderna nitrat som okade. Till
hdstens sista provtagning i december hade
halterna dock en tendens att jdmna ut sig.

Samtliga & var méngderna som
uppmittes pa véaren pa Ultuna lika hoga
eller hogre &n méngderna pa senhdsten.
Ar 1 dkade mineralkvivemingderna med
9 respektive 23 kg mellan december och
mars i normalt och sent pldjda led. I tidigt
plojda led var méngderna oférdndrade
och innehallet i profilen pa véren var jamt
mellan leden; 54, 54 respektive 57 kg/ha
for tidig , normal respektive sen plojning.
Ar 2 var motsvarande oOkning 9, 4
respektive 5 kg/ha och ar 3 var den 14, 10
respektive 5 kg/ha for tidig, normal
respektive sen bearbetning. Pa véren ar 3
var mingderna signifikant storre i tidigt
bearbetade led 4n i normalt och sent
bearbetade. Detta  gidllde  fradmst
nitrathalterna och “merkvéavet” &terfanns
dd 1 skikten 30-60 och 60-90 cm.
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Figur 8. Mineralkvive (kg ha™') inom 0-90 cm markdjup i de plojda leden for tidpunkterna 1-
5: de tre plojningstidpunkterna, en manad efter sena bearbetningen samt pd varen. Staplar
med olika bokstiver ér signifikant skilda (P<0,05).
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Simulering av vattenhalt, avrinning

och kviivelickage
Vattenhalt

Uppmitta och simulerade vattenhalter
(utifran klimatdata for de tre forsoksaren
pa respektive plats) for olika skikt visas i
appendix 3, figur 1-5. Modellen
reproducerade de uppmétta vattenhalterna
bra.

Den optimala vattenhalten for bearbetning
(0,9*plasticitetsgransen) enligt Ojeniyi
och Dexter (1979) visas i appendix 3,
figur 1, 3 och 5. Pa Ultuna utfordes den
normala  bearbetningen  kring den
optimala vattenhalten bade ar 1999, 2000
och 2001, medan det var lite for blott vid
normal bearbetningstidpunkt de &ren bade
pa Kuddby och Rydsgérd (se dven tabell
4).
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Figur 9. Mineralkvive (kg ha™) inom 0-
90 cm markdjup i de plojda leden for
tidpunkterna 1-5: de tre plojnings-
tidpunkterna, en manad efter sena
bearbetningen samt pa varen. Staplar med
olika bokstdver ar signifikant skilda
(P<0,05).

Avrinning

Simulerad genomsnittlig avrinning per
agrohydrologiskt ar (1 juli — 30 juni), for
aren 1989-2001 wvisas 1 tabell 15.
Avrinningen var betydligt hogre pa
Rydsgérd jamfort med bade Ultuna och
Kuddby. Simuleras Ultunajorden med
klimatdata for Rydsgard okar avrinningen
for Ultunajorden kraftigt (6kning med
ungefar 225 %); simuleras Rydsgérd-
jorden med klimatdata for Ultuna,
minskar avrinningen for Rydsgardjorden
betydligt (minskning med ca 65 %). Om
de tre olika lerjordarna simuleras med
samma klimatdata, fordndras avrinningen
bara féga mellan jordarna. Har man en
sandjord (Ugerup) istéllet for en styv lera,
Okar avrinningen kraftigt enligt vara
simuleringar, oavsett klimatet; for Ultuna
skulle den o6ka med ungefir 300 %.



Tabell 15. Genomsnittlig nederbérd och avrinning per agrohydrologiskt dr for perioden

1989 — 2001 for de olika simuleringarna

Jord Klimatdata Nederbord Avrinning
Genomsnitt StAvv Genomsnitt StAvv
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ultuna 528,1 100,2 71,1 40,1
Ultuna Kuddby 570,9 116,7 57,7 47,7
Rydsgard 699,6 150,0 232,6 122,0
Ultuna 528,1 100,2 70,1 58,8
Kuddby Kuddby 570,9 116,7 55,0 67,2
Rydsgard 699,6 150,0 243,7 127,7
Ultuna 528,1 100,2 97,5 60,7
Rydsgard Kuddby 570,9 116,7 80,9 69,2
Rydsgérd 699,6 150,0 280,6 130,2
Ultuna 528,1 100,2 286,6 76,5
Ugerup Kuddby 570,9 116,7 280,1 107,6
Rydsgard 699,6 150.0 4684 145,6
Kviveldckage lackageintervall for de tre forsoksaren, for

Det uppskattade kvéveldckaget for de
olika bearbetningstidpunkterna under de
tre forsokséren visas i1 tabell 16. Fyra
olika scenarier visas. I scenario I och II ar
kvéveldckaget berdknat utifrdn véra
uppmaétta markkvivevirden frén 60-90
cm respektive fran 0-90 cm djup. I
scenario 11 anvénds kvive-
koncentrationer angivna av Johnsson &
Martensson (2002). I kolumn IV anges
genomsnittligt kvévelackage frén
lerjordar i respektive geografiska omréde
enligt Johnsson & Martensson (2002).
Bearbetningstidpunkten har haft en
mycket liten péverkan pa lackagets
storlek pad Kuddby och Ultuna medan den
varit betydande pa Rydsgard. Frén
scenario I och II fas ett genomsnittligt
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tidig respektive sen plojning, pa 2-4 kg/ha
respektive 1-2 kg/ha for Ultuna, 3-5 kg/ha
respektive 3-5 kg/ha for Kuddby och 30-
37 kg/ha respektive 18-22 kg/ha for
Rydsgard. Tidig bearbetning orsakade
storst kviveldckage, medan skillnaden
mellan normal och sen bearbetning var
relativt liten.

Berdknat genomsnittligt kvavelackage for
perioden 1989 - 2001 per
agrohydrologiskt ar (1 juli — 30 juni) for
Ultuna, Kuddby och Rydsgard visas i
tabell 17. Samma fyra scenarier som ovan
visas. For bade Ultuna och Kuddby blir
lackaget enligt scenario I och II mycket
litet, medan det for Rydsgard blir
betydligt storre, 17 respektive 30 kg/ha.



Tabell 16. Kvivelickage per agrohydrologiskt dr (kg N ha' ar”') for tidig (T), normal (N)
och sen (S) bearbetning for Ultuna, Kuddby och Rydsgdrd. I: Simulerad drinering och
uppmiditt koncentration (60-90 cm); 1l: simulerad drdnering och uppmditt koncentration (0-90
cm); 1I: simulerad drédnering och koncentration enligt Johnsson och Mdartensson (2002), 1V:
kvdveldckage enligt Johnsson och Martensson (2002)

Arochplats 1 II 111 v
T N S T N S N N
Kvivelickage (kg N ha™ ar™)

Ultuna

1999/2000 0,5 0,5 0,5 1,8 1,5 1,4 1,0 12

20002001 2,2 1,0 0,7 4,4 3.1 2,6 82 12

20001/2002 3,1 1,6 1,7 4,5 3.2 3.3 3,6 12

Medel 1,9 1,0 0,97 3,6 2,6 2,4

Kuddby

1999/2000 1,4 1,1 0,7 1,7 1,7 1,3 0,9 9,0

20002001 7,4 3,7 4,4 9,4 5,5 5,7 11,4 9,0

2001/2002 1,3 24 2,7 3,6 5,6 6,7 2,8 9,0

Medel 3.4 2,4 2,6 4.9 43 4,6

Rydsgard

1999/2000 28,1 20,5 8,6 55,3 32,2 12,4 284 18,0

2000/2001 10,4 6,5 7,0 20,6 15,5 14,8 13,3 18,0

2001/2002 30,3 24,2 37,1 34,1 29,4 39,7 21,7 18,0

Medel 22,9 17,1 17,6 36,7 25,7 22,3

*Simulerad dranering och uppmaitt kvdvekoncentration baseras pa data for respektive plats
och ar.

Tabell 17. Genomsnittligt kvivelickage per dr L (kg N ha™ dr') och kvivekoncentration k
(mg N ') per agrohydrologiskt dr for perioden 1989 — 2001 for Ultuna, Kuddby och
Rydsgard (normal bearbetningstidpunkt). Standardavvikelse inom parentes. I: Simulerad
drdnering och uppmditt koncentration pa 60-90 cm djup (genomsnitt for de tre forsoksdren);
1I: simulerad drdnering och uppmdtt koncentration pd 0-90 cm djup (genomsnitt for de tre
forsoksdaren); IlI: simulerad drinering och koncentration enligt Johnsson och Mdrtensson
(2002); 1V: kviveldckage enligt Johnsson och Mdrtensson (2002)

Plats I 11 1 /v v
L k L k L k L
(kgNha') (mgNI"h (kgNha') (mgNI") (kgNha') (mgNI") (kgNha')
Ultuna 1,1 (0,6) 1,6 3,2(1,8) 4,5 3,3(1,8) 4,6 12
Kuddby 2,0(2,5) 3,7 4,4 (54) 8,0 2,5(3,0) 45 9,0
Rydsgard 17,3 (8,9) 5,5 30,4 (15,6) 9,6 18,5 (8,6) 6,6 18,0
Diskussion aggregatstorleken i sabddden) utom for

aggregathallfastheten ~ dér  resultaten
varierade mycket. Skillnaderna mellan
leden var dock sma och i stort sett bara
signifikanta vad géllde egenskaperna i det
bearbetade  skiktet  efter  primér-
bearbetningen pa hosten.

Vattenhalt vid bearbetning -
markstruktur, sibiddar, uppkomst
och skord

Generellt var den tidiga bearbetningen

mest gynnsam for samtliga
strukturparametrar (tidig och normal for
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Markstruktur pd hosten

Generellt blev det en hdogre andel sma
aggregat 1 matjorden ju tidigare
bearbetningen genomfordes. Undantag
var Ultuna ar 1 och Rydsgéard ar 2, dar
jorden var relativt torr vid forsta
bearbetningstidpunkten, samt Ultuna &r 3.
Generellt erholls en grov struktur vid
bearbetning  vid  vattenhalter  Over
plasticitetsgransen. Resultaten stdmmer
overens med Dexter (2000), att den mest
optimala vattenhalten for bearbetning
ligger kring 0,9 * wvattenhalten vid

plasticitetsgransen.
Sabdddar
Tydliga strukturskillnader efter

hostbearbetningen betydde i denna studie
inte att det automatiskt ocksd blev
motsvarande skillnader 1 sabdddens
struktur.  Trots  att den  tidiga
hostbearbetningen 1 manga fall gav
signifikant storre andel sma aggregat pa
hosten var det i de flesta fall ingen
skillnad mellan tidigt och normalt
bearbetade led i sabdddsundersokningen
pad varen. Forutom resultatet av
grundbearbetningen  dr  strukturen i
sabddden ett resultat av naturliga
processer som upptorkning och vétning
samt cykler av tjdlning som sonderdelar
jorden i mindre aggregat. Resultaten av
de markfysikaliska undersdkningarna som
gjordes pa varen var alltsi paverkade
savdl av  bearbetningstidpunkt som
vattenhalt vid bearbetning. Att t.ex. bade
tidig och normal pldjningstidpunkt pa
Ultuna &r 1 gav fina sabdddar trots att
jorden var mycket kompakt, dtminstone
efter tidig plojning, beror formodligen pa
tjdlens strukturbildande effekt.  Att
bearbeta s& sent som det sista tillféllet
tycks dédremot ha haft en negativ inverkan
pa sabddden pa alla tre forsoksplatserna.

Packning, mdtningar med laser

En hog skrymdensitet och forsdmrad
genomsldpplighet skulle kunna tyda pa
packning. Den  tidiga  pldjningen
resulterade i stort sett genomgaende i den
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lagsta skrymdensiteten. Undantag var
Ultuna varen 2000 d& den senare
plojningen gav det ldgsta virdet.
Skillnaderna var dock sma och det gér
déarfor inte att dra négra sékra slutsatser
om hur skrymdensiteten paverkats av
bearbetningstidpunkt. Mitning av
hojdforandringar med laser fore och efter
bearbetning visade dock tydligt att
luckringen blev betydligt storre for tidig
dn for sen bearbetning. Miétningarna
visade ocksad att sdbottnen var jdmnare
efter tidig bearbetning, vilket kan ha
medverkat till den béttre uppkomsten i
dessa led. Detta gillde for bearbetning
med plog savil som med kultivator.

Undersdkningarna av  den  mittade
genomsldppligheten gav inga signifikanta
resultat. Proverna var mycket heterogena
och ett storre antal prover hade givit ett
sdkrare resultat.

Uppkomst och skord

Trots relativt sma skillnader i sdbidddens
egenskaper orsakade sen bearbetning klart
samre uppkomst i1 forsoket pa Ultuna,
med signifikanta skillnader ar 2 och 3.
Sen bearbetning orsakade ocksa klart
samre skord i kultiverade led, medan
effekten var betydligt mindre i pl6jda led.
Ocksé effekten pa skord ar svéar att
forklara frén métningarna av
markstruktur, dir ledskillnaderna i regel
var sma.

Mineralkvidve i marken och risk for
utlakning

Markkvive

Resultaten  frdn  métningarna  av
markkvéve skilde sig relativt mycket &t
mellan de olika platserna och de olika
aren. Att plojning stimulerar
kvidveomsittningen syntes tydligt pa
Ultuna samtliga tre ar och pa Rydsgard
tvd ar av tre. Mineralkvivemingderna,
och da framst nitrat, 6kade under hosten
efter att marken plojts och mer kvive
fanns i profilen pa senhdsten ju tidigare



plojning skedde (figur 7). P4 Rydsgard
skedde tydliga minskningar av méngden
nitratkvive under vintern ar ett och &r tre i
alla led. Detta tyder pé ett kvaveldckage
som formodligen var hogre ju tidigare
plojning utforts pa hosten. P4 Ultuna
okade istdllet halterna under vintern fram
till  provtagningstillfillet pa  véren
samtliga sdsonger och formodligen
skedde inget storre lickage av kvéve.
Ocksd pa Kuddby okade méngderna i
profilen samtliga ar under vintern fram till
varprovtagningen vilket indikerar att det
inte forekommit nagot betydande ldckage.

Stora méngder kvive, 29 kg, forsvann ur
profilen pad Rydsgard under vintern ér 1.
Det var ganska hog nederbord pa denna
forsoksplats under vintern 1999 och
varvintern 2000, 311 mm under december
till och med mars jamfort med 143
respektive 274 mm under samma period
ar 2 och 3. Lackaget var troligtvis
betydande, men kvdve kan ocksa ha
forlorats genom  denitrifikation.  Att
nederborden har stor betydelse for
kvéaveforlusterna framgar om man jamfor
med ar 2 dd mingderna pa véren i stort
sett var oférdndrade fran senhosten. Detta
ar var nederborden mycket liten fran och
med november och fram genom hela
varvintern.

P4 Rydsgérd & 3 uppmittes stora
mingder mineralkvdve, 50-60 kg per
hektar, redan vid den forsta
bearbetningen. Detta skulle till viss del
kunna forklaras med att augusti ménad
var ovanligt varm och regnig, vilket ledde
till att markens ldttomsdttbara material
mineraliserades  tidigt. Bearbetningen
hade sedan inte nagon mérkbar effekt pa
mineraliseringen, utan kvdveméngderna i
profilen sjonk istdllet under hosten. Pa
Kuddby var inverkan av bearbetning pé
kvévemineraliseringen generellt mindre
dn pa Ultuna och Rydsgéird. Resultaten
fran mineralkvdveundersokningarna pa
Kuddby var dock 6verlag mycket ojaimna
och &r svara att dra ndgra sikra slutsatser
ifrin. P4 Ultuna upptradde halterna
mineralkvéve relativt lika de tre aren.
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For tva av lerjordarna i denna studie har
effekten av bearbetningstidpunkt pé
kvdvemineraliseringen varit lika stor som
pa latt jord vid Mellby i s6dra Sverige

(t. ex. Stenberg m fl, 1999; Aronsson m
fl, 2003a). Det betyder att mineralkvéve-
méngden i markprofilen ner till 90 cm i
borjan av november i sent bearbetade led
motsvarat ca 70% av den 1 tidigt
bearbetade led. I genomsnitt for samtliga
tre jordar var motsvarande siffra 85% och
effekten av bearbetningstidpunkt pé
kvdvemineraliseringen  alltsd  lédgre.
Skillnaden beror huvudsakligen pé att
resultaten pad Kuddby ar 1 avvek kraftigt
frén monstret. Samtidigt har effekterna av
bearbetningstidpunkt varit betydligt stdrre
an de effekter som uppmiitts pa en lerjord
vid Lanna i Viéstergotland (Myrbeck,
2003; Aronsson m.fl., 2003b), dir
bearbetningstidpunkter inte  péverkat
kvévemineralisering och -utlakning.

Forutom lerhalten i jorden har troligtvis
dven typen av lermineral en inverkan pa
hur lickagebendgen jorden &r. Ju bittre en
lera dr pa att skydda det organiska
materialet fran nedbrytning desto lagre
blir nedbrytningstakten. T ex ér
montmorillonit, som har en hog
adsorptionsaffinitet for organiska
molekyler effektiv vad géller att skydda
organiskt material frdn nedbrytning
(Sparks, 1995). Effekterna ar dock daligt
undersokta for svenska forhallanden.

Simulerad utlakning

Modellen reproducerade de uppmaétta
vattenhalterna bra. Ocksd simulerad
genomsnittlig avrinning Overensstimde
vél med tidigare studier. Den simulerade
avrinningen per ar samt variationen
mellan olika & 4r av samma
storleksordning som for Johnsson och
Jansson (1991), som uppmitte och
simulerade drénering pa en styv lera med
varkorn i1 norra Uppland pa 80-talet.
Standardavvikelsen var stor, vilket
indikerar att det kan finnas kraftiga
variationer mellan &ren.



Den genomsnittliga avrinningen (1989-
2001) var betydligt hogre pa Rydsgérd én
pa bade Ultuna och Kuddby. Skillnaden i
avrinning mellan platserna beror till
storsta delen pé skillnader i klimat (mera
nederbord pa Rydsgard). Detta kan man
sluta sig till eftersom avrinningen fran de
tre jordarna inte skilde sig mycket &t da
jordarna  simulerades med samma
klimatdata. Men véra simuleringar visade
att ocksd jordarten har betydelse for
avrinningen eftersom avrinningen okade
kraftigt, oavsett klimat, vid simulering av
en sandjord (Ugerup) istillet for en styv
lera. Det betyder alltsé att bade klimat och
jordart har stor inverkan p& mingd
dréneringsvatten per ar.

Jamfort med kvévekoncentrationerna i
draneringsvatten enligt Johnsson och
Mértensson (2002), ar véra
koncentrationer  ligre och  kanske
underskattade nér vi bara tar de uppmatta
koncentrationerna fran skiktet 60-90 cm,
medan de & hogre och kanske
Overskattade ndr vi tar de uppmitta
koncentrationerna fran hela markprofilen
(0-90 cm), se tabell 16 och 17.
Torstensson (2003) uppmditte kvéve-
koncentrationer i dréneringsvatten pa en
lerjord i Vistra Goétaland och redovisar
viarden som dock ligger ndra véra
koncentrationer uppmiitta i skiktet 60-90
cm. Liksom mingden drineringsvatten
kan ocksd kvdvekoncentrationen variera
ganska mycket mellan aren.

Den storlek péa kviveldckage som de tva
berdkningarna i scenario I och II visar
kan, enligt resonemanget ovan, anses ge
ett troligt intervall for det reella lackaget.
I genomsnitt for de tre &ren skulle det
innebédra att bearbetningstidpunkten har
haft en obetydlig inverkan pé lackaget pa
Kuddby och Ultuna. Utlakningen, enligt
scenario I och II, var mycket liten; mindre
dn 10 kg/ha pa Kuddby och mindre &n 5
kg/ha pé Ultuna i samtliga led samtliga ér
vilket naturligtvis hianger ithop med den
mycket mattliga  avrinningen. Pa
Rydsgard ddremot visade simuleringarna
pa betydande skillnader mellan de olika
bearbetningarna. Utlakningen efter tidig
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bearbetning uppskattades till 23-37 kg/ha
jémfort med 18-22 kg/ha efter sen
bearbetning.

Slutsatser

e  Sett till resultaten for markfysikaliska
undersdkningar, mineralkvéve-
provtagningar och skord skulle den,
totalt sett, bédsta strategin pa
Rydsgérd vara att plgja sent eftersom
betydande méngder kvédve dér tycks
riskera att gd forlorade under hosten
och vintern. P4 Ultuna diremot, dar
skillnaderna i utlakning beroende pa
bearbetningstidpunkt varit sma, tycks
det bittre att undvika den sena
plojningen eftersom den gett en
forsdémring av markstrukturen. P&
Ultuna gav  ocksd den sena
bearbetningen  kraftiga  skorde-
minskningar forsokets tva sista ar.

e | genomsnitt var effekterna av
bearbetningstidpunkt  p&d  kvéve-
mineraliseringen for dessa lerjordar
mindre &n vid métningar pa litta
jordar vid Mellby i sodra Sverige.
Undersokningen visar samtidigt att
bearbetningstidpunkt kan ha stor
effekt pad mineralisering dven pa styv
lerjord. Effekterna var betydligt
storre dn de effekter som tidigare
uppmitts pa en lerjord vid Lanna i
Vistergétland. De vattenhéllande
egenskaperna i kombination med
storre rotdjup och vattenupptagning
av grodan pa styva jordar minskar
dock utlakningsrisken jaimfort med
latta jordar. Sammantaget visar
forsoken att senarelagd bearbetning
pa lerjordar i omradden med hog
nederbord formodligen kan minska
lackaget av kvdve betydligt, och
dérfor kan vara motiverad.

e Risken for skordeminskning efter sen
bearbetning ar storre efter kultivering
an efter plojning. Skorde-
minskningarna efter sen bearbetning
kan bero pa forsamrad markstruktur
och grovre sabadd.
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Appendix 1. Modellbeskrivning

COUP modellen dr baserad pa tva kopplade differenticlla ekvationer som beskriver virme-
och vattentransport i markprofilen som bestar av flera skikt. Sno, tjéle, infiltration,
ytavrinning, evapotranspiration och drénering beskrivs ocksd av modellen (Johansson och
Jansson, 1991).

Virmetransporten berdknas enligt Fouriers lag. Vattenflode &r berdknat enligt Richards
(1931):

%:—ﬁ[k(a—l//ﬂﬂ—b’ (1)
ot oz oz

dér @ &r vattenhalten, y dr vattentensionen (i cm vatten), z dr djupet fran markytan, & &r den
omittade hydrauliska konduktiviteten och S dr en sdnkterm (vattenupptagande fran rotter,
drénering, etc.). Bada dessa grundekvationer 16ses med en explicit finite-differens numerisk
procedur.

Vattenretentionskurvan parametriseras i den hér studien enligt van Genuchten (1980):

0. — eres .y )

9 = = res
[1 +(ay)' ]m

dir 0,, ar den mittade vattenhalten, 0,., dr den residuala vattenhalten, « &r en faktor for
vattenpotential w (i cm vatten), och m och n &r parametrar som ger kurvans form.
Berdkningen av den ométtade hydrauliska konduktiviteten £ gors enligt Mualem (1976):

n+2+zj

k=k sﬁ * 3)

sat

dar k,, ar den mattade hydrauliska konduktiviteten, 4 ar ett index for porstorleksfordelning, n
dr en parameter och S, dr den effektiva méttnaden:

0-6
S — res 4
‘ esat - HI”ES ( )

Modellen tar hansyn till makroporfléde genom en ytterligare 6kning av den hydrauliska
konduktiviteten vid vattenhalter ndra méttnad. Vattenflode till drianeringen sker nér den
simulerade grundvattennivan overstiger draneringsnivan.

Penman-Monteith ekvationen (Monteith, 1965) anvénds for att berdkna evaporationen och
transpirationen:

—_ ARn + paca (eS B e)rd_l

AE =
r
A +7/[1 +SJ
ra

)
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dér A ar den latenta avdunstningsvdrmen, E ir evaporationstempon, 4 ir lutningen pa kurvan
som relaterar mittat angtryck till temperatur, R, &r den tillgéngliga energin pé ytan (bestand
eller mark), p, ér luftdensiteten, ¢, dr den specifika luftvirmen vid konstant temperatur, e, ar
det méttade angtrycket, e dr det aktuella angtrycket, y &r psychrometerkonstanten, r, ar
ytresistansen och r, dr den aerodynamiska resistansen. Den tillgdngliga energin for
evaporationen (nettostralning ovanfor bestdnd) ar upppdelad mellan bestdnd och markytan
enligt Beers lag:

R, =R, e (6)

dar R, &r nettostrdlningen pad markytan, R,, &r nettostralningen ovanfor bestandet, k dr en
faktor och LAI dr bladyteindex (engelsk: leaf area index). LA/ ar en funktion som beskriver
plantutvecklingen och som varierar med tiden. Den kvarstdende stralningsenergin (R,, — R,s)
anvinds for att beriikna ett potentiellt transpirationsbehov £, med hjilp av ekvation (5) med
ro som funktion av plantutvecklingen och 7, som funktion av vindhastighet och
plantutveckling. Det potentiella behovet ar fordelat i markprofilen enligt en tidsavhingig
fordelning av vattenupptaget genom rétter. Det aktuella vattenupptaget R, 1 varje skikt
minskas nér vattentensionen 6verskrider ett kritiskt virde ..

ak,+b

R, =% ™)

Y\

med a och b som empiriska konstanter. Den stralningsenergi som nar markytan, R,s, anvénds
for att berdkna evaporationen fran markytan enligt ekvation (5). Nér evaporationen pa
markytan berdknas tillkommer en extra aerodynamisk resistans som beror av LAIL
Ytresistansen pd markytan beror av markfuktigheten pa markytan och vattentensionen i det
Oversta jordskiktet.

Modellen drivs med meteorologiska data. COUP modellen beskrivs i detalj i Jansson och
Karlberg (2001).
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Appendix 2. - Parametervirden anvinda vid modellering i COUP-modellen.

Tabell 1. Parametrar i van Genuchten ekvationen och uppmdtt mdttad hydraulisk
konduktivitet for de olika platserna och skikten

Plats och Oy, (VOl.-%) 6, (vOl.-%) m (-) n(-) a(hPal)  ky (mmd’)
skikt

Ultuna

10-15cm 50 0 0,1312 1,005  0,0580 20
20-25cm 48 0 0,1126 1,005  0,0087 10
30-35cm 52 0 0,1261 1,005  0,0054 2,6
40-45cm 43 0,02 0,0952 1,005  0,0138 4,7
50-55cm 50 0,06 0,0696 1,005  0,0576 321
60-65cm 50 0,06 0,0696 1,005  0,0576 321
70-75cm 52 0 0,0739 1,005  0,0182 121
80-85cm 50 0,04 0,0881 1,005  0,0099 685
Kuddby

10-15cm 52 0 0,0924 1,005  0,0477 568
40-45cm 51 0 0,1055 1,005  0,0122 45
70-75cm 54 0,05 0,0738 1,005  0,0352 45
Rydsgard

10-15cm 49 0 0,1671 1,005  0,0053 630
40-45cm 41 0 0,1226 1,005  0,0014 3,5
70-75cm 41 0 0,1071 1,005  0,0022 4,7
Ugerup

0-10 cm 42 6,7 0,6169  2,6102 0,0531 9840
10-20cm 42 7,8 0,6085 2,5543  0,0526 10080
20-30cm 39 4,3 0,6126  2,5813 0,0494 11280
30-40cm 42 5,4 0,6392  2,7717 0,0430 11040
40-50 cm 45 5,7 0,6413 2,7876  0,0420 12720
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Appendix 3. Uppmiitt och simulerad vattenhalt

Water content (Vol.-%)

0.0 T T T T T 1 1 1 1
jul-99 0okt-99 jan-00 apr-00 jul-00 okt-00 jan-01 apr-01 jul-01 okt-01 jan-02

Fig. 1. Uppmitt vattenhalt pd 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt for skiktet 9-16 cm
(gra kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL (svart streckad linje) pa Ultuna for
hésten 2000 och 2001.
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Fig. 2. Uppmidtt vattenhalt pad 60 cm djup (cirklar), simulerad vattenhalt for skiktet 40-60 cm
(gré kurva) och 60-90 cm (svart kurva) pa Ultuna for aren 1999 till 2002.
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Fig. 3. Uppmiitt vattenhalt pa 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt for skiktet 9-16 cm
(gré kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL (svart streckad linje) pd Kuddby for

hésten 1999 till 2001.
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Fig. 4. Uppmiitt vattenhalt p4 60 cm djup (cirklar), simulerad vattenhalt for skiktet 40-60 cm

(gra kurva) och 60-90 cm (svart kurva) pa Kuddby for &ren 1999 till 2002.
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Fig. 5. Uppmiitt vattenhalt pa 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt for skiktet 9-16 cm
(gra kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL (svart streckad linje) pa Rydsgard for
hosten 1999 till 2001.
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Appendix 4. - Aggregatstorleksfordelning efter bearbetning

Tabell 1. Aggregatstorieksfordelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning
pd hdsten for Rydsgard

Plats/ar Led <4mm 4-8mm 8-16 16-32 32-64 >64
mm mm mm mm
Rydsgérd
1999 Tidig plojning 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 99,1
Normal pljning 0,3 0,2 0,3 0,7 1,0 97,5
Sen plojning 0,2 0,3 0,5 0,8 2,5 95,8
2000 Tidig pl6jning 6.2 6.3 83 12.0 18.6 48.6
Normal pléjning 8.6 9.0 13.6 12.6 14.7 40.3
. Senplojing 91 156 224 163 68 298
Tidig kultivering 18.1a 14.3 14.6 14.1 14.8 243
Normal kultivering 14.0ab  16.6 17.2 15.4 18.1 18.7
. Senkultivering 104b 147 180 122 171 299
Pl6jning 8.0a 10.3a 14.7 13.6 134 39.5
. Rultivering 141b  152b 167 139 167 243
Tidig 12.1 10.3 11.4a 13.1 16.7 36.4
Normal 11.3 12.8 15.4a 14 16.4 29.5
Sen 9.8 15.2 20.2b 14.3 11.9 29.8
2001 Tidig plojning 6.2a 6.3a 7.6a 11.6a 8.3 60.0a
Normal pléjning 0.9b 1.1b 1.8b 4.5b 5.9 85.8b
eooooo_._ Senplgjning 4.6ab___ S.la 9.5 172a 128 __ 508a
Tidig kultivering 18.6a 17.0a 15.9a 17.9 12.9 17.7a
Normal kultivering 8.0b 9.4b 12.0ab  18.8 16.0 35.8ab
oo Senkultivering 59 6.7 . 92b 172 188 _ 422b
Pl6jning 3,9a 42a 6,3a 11,1 9,0 65,5a
. Rultivering 109 110b  124b 180 159 319
Tidig 12,4a 11,7a 11,7a 14,8ab 10,6 38,8a
Normal 4,5b 5,2b 6,9b 11,6a 10,9 30,8b
Sen 5,2b 5,9b 9,4ab 17,2b 15,8 46,5a
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Tabell 2. Aggregatstorleksfordelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning

pa hosten for Kuddby
Plats/ar Led <4mm 4-8 8-16 16-32 32-64 >64
mm mm mm mm mm
Kuddby
1999 Tidig pl6jning 4,5 5,4a 10,8a 14,6a 11,4a 53,3a
Normal plojning 1,4 2,5b 5,0b 6,3b 8,0a 76,8b
Sen plojning 0,2 0,3¢c 0,5¢ 0,6¢ 3,2b 95,3¢c
2000 Tidig pl6jning 10.1 7.8 6.3 8.0 7.8 60.0
Normal pl6jning 0.4 0.7 0.9 1.3 32 93.1
Sen plojning 0.0 0.1 0.0 0.1 0.4 99.3
Tidig kultivering 222 10.9 8.0 9.9 14.9 33.9
Normal kultivering 0.7 0.9 2.1 2.5 8.9 84.8
oo Senkultivering ! 00 . 0.1 02 02 . 04 990
Pljning 3.5 2.8 24 3.1 3.8a 84.1a
o Kultivering 76 40 35 42 8Ib  726b
Tidig 16.2a  9.4a 7.2a 9.0a 114a  46.9a
Normal 0.5b 0.8b 1.5b 1.9b 6.1b 89.0b
Sen 0.0b 0.1b 0.1b 0.8b 0.4c 99.2b
2001 Tidig plojning 9.0 8.8 17.8 26.0 13.5 24.9
Normal pléjning 4.7 55 5.5 6.5 7.0 70.9
Sen plojning 2.2 2.2 2.2 3.7 10.8 79.0
Tidig kultivering 9.1 14.1 13.8 26.6 17.2 19.1
Normal kultivering 4.6 4.6 4.6 9.2 4.9 72.0
oo Senkultivering 20 20 20 20 56 86.5
Pl6jning 5,7 5.8 9,4 13,5 10,7 54,9
... Kultivering . 56 76 TS 140 100 552
Tidig 9,1a 11,52 15,82 26,32 154 22,0a
Normal 4,7b 5,1b 5,1b 7,9b 5,9 71,4b
Sen 2,1b 2,1b 2,1b 2,9¢ 8,2 82,8b

39



Tabell 3. Aggregatstorleksfordelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning
pa hosten for Ultuna. Virdet for normal bearbetningstidpunkt saknas for 1999

Plats/ar  Led <4mm 4-8mm 8-16 16-32 32-64  >64
mm mm mm mm
Ultuna
1999 Tidig plojning 0.4 0,6 0,5 0,8 2,1 95,5
Normal plojning - - - - - -
Senplojning L7 L7 20 34 50 . 86,1 ____.

Tidig kultivering 432a 18,8a 9,2a 10,4a 15,3 3,2a
Normal kultivering - - - - - -

B Sen kultivering 13.9b ___45b . 3,55 50b . 102 62,9
P16jning 1,1b 1,2b 1,3b 2,1b 3,6 90,8a
B Kultivering 286a 11,72 64a 778 128 33,1b___
Tidig 21,8 9,7 4.9a 5,6 8,7 49.4a
Normal - - - - - -
Sen 7,8 3,1b 2,8b 42 7,6 74,5b
2000 Tidig plojning 12.1a 7.6a 8.5 11.0 11.0 49.8a
Normal plojning 4.0b 3.6b 43 7.9 16.8 63.4a
B Senplgjning | 02b | 03c ! 04 12 43 . 93.6b___
Tidig kultivering 23.7a 11.6a 11.1 16.6 19.3 17.8a
Normal kultivering ~ 5.4b 3.9b 4.7 9.6 16.8 59.6b
B Sen kultivering | 02b | 03c ! 05 .. Ll 35 . 94.3¢c___
Plojning 5.4a 5.3a 44a 6.7 10.7 68.9a
B Kultivering 98b . 38b . S4b 91 132 . 57.2b_
Tidig 17.9a 9.6a 9.8a 13.8a 15.1a 33.8a
Normal 4.7b 3.7b 4.5b 8.7b 16.8a 61.5b
Sen 0.2¢ 0.3¢ 0.5¢ 1.2¢ 3.9b 94.0c
2001 Tidig plojning 3.2 2,3 3,1 4,5 10,0 76,9
Normal plojning 0,5 0,3 0,7 1,6 4,7 92,2
_Senplgjning 40 6.6 . 50 50 . 78 . 71,6
Tidig kultivering 7,3 53 6,4 11,2a 21,8ab 47,9
Normal kultivering 1,8 1,8 3,3 7,8ab 30,2a 55,1
______________ Senkultivering 64 84 76 64b  143b 571
Pl6jning 2,5a 3,1a 2,9a 3,7a 7,5a 80,2a
B Kultivering . 5.2b 5.2b 58b 8,50 . 22,1b____534b
Tidig 5,2a 3,8a 4,7a 7,9a 15,9 62,4a
Normal 1,1b 1,0b 2,0b 4,7b 17,5 73,6b
Sen 5,2a 7,5¢ 6,3a 5,7b 11,0 64,3ab
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Tabell 4. Vattenhalt i sabotten vid tidpunkten for sadd

Led Rydsgard Kuddby Ultuna Medel
Arl Ar2 Ar3 Arl Ar2 Ar3 Arl  Ar2 Ar3
Tidig plojning 21,7 19,5 19,7 353 345 350 26,0 27,5 269 273
Normal plojning 22,7 189 20,0 36,3 33,5 349 28,9 27,6 269 27,7
Senploining_____ 240196 198 357335 348 __ 200 275 269 219
Tidig kultivering - 19,0 20,0 - 32,3 36,1 28,0 29,1 269 2773
Normal kultivering - 18,7 219 - 33,8 348 29.3 30,2 28,0 28,1
_Senkultivering -....191 206 - . 329 383 292 292 277 281
Pl6jning - 179 199 - 33,8 349a 28,0 27,5 26,8 27,0
Kultivering_______ . 188 208 - 330 364b 288 205b_27.6_ 278
Tidig 21,7 19,2 19,9 353 33,3 355 27,0 28,3 269 275
Normal 22,7 18,8 21,0 36,3 33,6 349 29,1 28,9 27,5 28,1
Sen 240 17,1 20,2 35,7 332 36,5 29,2 28,4 27,1 279
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Appendix 5. - Ammonium- och nitratkvive i markprofilen

Tabell 1. Rydsgdrd: Halterna ammonium- och nitratkvive (kg N/ha )i nivderna 0-30 cm, 30-
60 cm och 60-90 cm samt summerat for 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre
bearbetningstidpunkterna, en mdnad efter sena bearbetningen samt pd vdren. Ingen
markering av signifikanta skillnader mellan olika véirden har gjorts i tabellen

Ar Tidpunkt 1 Tidpunkt2 Tidpunkt3 Tidpunkt4 Tidpunkt 5
Djup (cm) NH* NO;. NH* NO;. NH* NO;. NH* NO;. NH' NO,.
1999/2000
Tidig pl&jning 67 106 9.1 168 83 321 - - 82 6.6
0-30 Normal plojning 6.9 10.8 74 46 67 199 - - 75 12
Sen plojning 62 89 69 49 69 42 - - 102 04
Tidig pl&jning 40 41 45 48 36 103 - - 3.6 3.9
30-60 Normal pléjning 3.9 42 48 37 44 59 - - 31 06
Sen plojning 50 33 51 45 34 28 - - 46 0.1
Tidig pléjning 24 26 21 16 21 50 - - 21 77
60-90 Normal pléjning 32 39 23 12 19 19 - - 24 79
Sen pléjning 30 14 24 17 18 08 - - 22 29
Tidig pléjning 13.1 173 157 232 140 474 00 00 139 182
0-90 Normal pléjning 140 189 145 95 130 277 00 00 130 9.7
Sen pléjning 142 136 144 11.1 121 78 00 00 170 3.4
2000/2001
Tidig pl&jning 63 24 62 87 106 112 84 87 67 133
0-30 Normal plojning 55 40 69 70 95 71 90 71 67 152
Sen pljning 55 32 70 65 111 57 100 65 69 148

Tidig pléjning 45 05 38 30 69 53 62 95 30 107
30-60 Normal pljning 8.6 00 33 1.8 72 38 69 60 32 77

Sen plojning 54 05 38 15 72 41 68 56 38 78
Tidig plojning 66 00 25 06 50 21 41 41 22 54
60-90 Normal plojning 49 00 24 01 50 12 41 24 24 40
Sen pldjning 35 00 25 04 51 1.0 46 29 25 37
Tidig plojning 174 29 125 123 225 186 18.7 223 119 294
0-90 Normal pljning 190 40 126 89 21.7 121 200 155 122 26.8
Sen pldjning 144 37 133 84 234 108 214 150 13.1 263
2001/2002
Tidig plojning 71 335 65 82 104 114 79 59 85 52
0-30 Normal plgjning 74 286 65 61 81 116 79 53 83 55
Sen plojning 78 191 53 55 75 108 65 67 7.1 57

Tidig pléjning 48 47 32 161 65 105 48 98 38 41
30-60 Normal pléjning 5.6 48 47 135 62 107 44 78 39 36

Sen plojning 62 84 30 195 63 134 53 113 33 65
Tidig pléjning 37 34 27 79 53 66 38 81 27 43
60-90 Normal pléjning 4.7 2.5 3.7 78 53 52 35 49 22 43
Sen plojning 53 29 31 107 57 75 43 81 27 65
Tidig pléjning 156 41.6 123 322 222 285 165 238 149 135
0-90 Normal pléjning  17.6 359 148 274 195 274 158 179 144 134
Sen pléjning 192 305 114 358 196 31.7 160 261 13.1 18.6
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Tabell 2. Kuddby: Halterna ammonium- och nitratkvive (kg N/ha )i nivderna 0-30 cm, 30-60
cm och 60-90 cm samt summerat for 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre
bearbetningstidpunkterna, en mdnad efter sena bearbetningen samt pd vdren. Ingen
markering av signifikanta skillnader mellan olika véirden har gjorts i tabellen

Ar Tidpunkt 1 Tidpunkt2 Tidpunkt3 Tidpunkt4 Tidpunkt 5
Djup (cm) NH* NO;. NH* NO; NH* NO;. NH* NO;. NH' NO;
1999/2000
Tidig pl&jning 58 110 51 91 57 156 47 78 1715 182
0-30 Normal pléjning 58 57 47 91 56 268 43 96 72 258
Sen plojning 46 63 50 38 68 325 38 76 66 228
Tidig pléjning 39 24 40 23 34 52 34 106 39 127
30-60 Normal pléjning 3.4 20 34 24 42 74 30 76 38 111
Sen pléjning 31 13 35 12 36 63 28 56 43 90
Tidig pléjning 57 32 58 29 47 33 42 88 45 94
60-90 Normal pléjning 50 17 49 17 46 43 43 69 48 9.0
Sen pléjning 45 08 50 08 42 31 38 45 50 8l
Tidig pléjning 154 166 149 143 138 241 123 272 159 403
0-90 Normal pléjning 142 94 130 132 144 385 11.6 241 158 459
Sen pljning 122 84 135 58 146 419 104 177 159 399
2000/2001
Tidig pl&jning 64 66 63 132 72 30 78 16 72 92
0-30 Normal plojning 68 52 63 41 75 27 84 08 80 125
Sen plojning 68 62 68 48 81 32 78 08 88 126
Tidig pl&jning 37 53 33 57 42 27 33 26 37 58
30-60 Normal pléjning 32 10 3.1 17 43 19 34 07 38 50
Sen pléjning 32 16 31 27 31 22 32 02 35 41

Tidig pléjning 42 26 37 35 46 29 51 58 51 71
60-90 Normal pléjning 3.8 09 39 16 48 16 46 10 47 56

Sen plojning 39 14 38 24 45 29 42 07 41 38
Tidig pléjning 143 145 133 224 160 86 162 100 160 22.1
0-90 Normal pléjning 138 7.1 133 74 166 62 164 2.5 164 230
Sen plojning 139 92 137 99 157 83 152 17 165 205
2001/2002
Tidig pléjning 55 59 63 86 46 101 64 47 410 520
0-30 Normal pljning 5.1 7.6 51 38 43 82 59 44 910 795
Sen plojning 54 92 55 48 43 47 57 51 1039 113.7
Tidig pléjning 30 14 30 38 27 25 36 23 219 273
30-60 Normal pléjning 2.8 12 26 23 30 1.6 27 07 130 223
Sen plojning 30 15 26 15 27 12 25 05 215 368
Tidig pléjning 37 07 33 25 33 26 35 13 102 126
60-90 Normal pléjning 3.5 08 33 1.8 3.1 24 34 09 172 191
Sen plojning 38 12 34 16 33 13 30 1.0 240 252
Tidig pl&jning 121 7.9 125 149 105 152 135 83 732 919
0-90 Normal pléjning  11.5 9.7 11.0 7.9 104 122 120 61 121.2 1209
Sen plojning 121 119 115 78 103 72 112 67 1494 1756
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Tabell 3. Ultuna: Halterna ammonium- och nitratkvdive (kg N/ha )i nivderna 0-30 cm, 30-60
cm och 60-90 cm samt summerat for 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre
bearbetningstidpunkterna, en mdnad efter sena bearbetningen samt pd vdren. Ingen
markering av signifikanta skillnader mellan olika véirden har gjorts i tabellen

Ar Tidpunkt 1 Tidpunkt2 Tidpunkt3 Tidpunkt4 Tidpunkt 5
Djup (cm) NH* NO;. NH* NO; NH* NO;. NH* NO;. NH' NO;
1999/2000
Tidig plojning 77 58 62 212 41 318 - - 6.7 195
0-30 Normal plojning 7.5 59 173 109 50 213 - - 55 221
Sen pl6jning 88 62 59 98 6.0 132 - - 7.8 20.8
Tidig plojning 4.3 .o 37 35 38 102 - - 4.1 14.3
30-60 Normal pldjning 42 09 38 40 41 94 - - 4.1 12.8
Sen plojning 41 07 34 36 33 67 - - 44 135
Tidig plojning 40 1.1 34 16 31 10 - - 30 65
60-90 Normal plojning 41 09 32 10 30 16 - - 3.1 6.2
Sen pldjning 43 10 32 07 31 10 - - 28 6.8
Tidig plojning 160 79 133 263 11.0 430 00 0.0 13.8 403
0-90 Normal plojning 158 7.7 143 159 121 323 00 0.0 127 4l.1
Sen plojning 172 79 125 141 124 209 00 0.0 150 4I.1
2000/2001
Tidig plojning 64 16 60 73 51 23 61 47 69 9.0
0-30 Normal plojning 64 21 53 24 56 20 73 64 73 93
Sen pl6jning 63 24 53 19 55 20 65 52 72 90
Tidig plojning 34 03 37 16 37 27 41 34 43 6.0
30-60 Normal plojning 33 04 30 04 30 1.0 4.0 2.1 3.8 3.1
Sen plojning 30 04 27 03 33 06 44 16 41 21
Tidig pléjning 27 03 27 03 26 07 35 26 31 36
60-90 Normal plojning 2.7 03 29 01 26 05 33 07 29 09
Sen plojning 27 04 26 00 27 03 38 05 30 1.1
Tidig plojning 125 21 124 92 113 57 137 107 143 18.6
0-90 Normal pljning 124 28 112 29 112 35 146 92 140 133
Sen plojning 120 32 106 22 115 28 147 73 143 122
2001/2002
Tidig plojning 57 44 55 69 53 64 53 64 71 1.1
0-30 Normal plojning 55 33 89 52 53 69 48 56 15 63
Sen pl6jning 56 24 57 36 53 47 69 73 80 75
Tidig plojning 31 04 34 27 37 65 31 67 48 102
30-60 Normal plojning 3.1 0.1 3.0 14 37 54 36 48 43 6.7
Sen pl6jning 3.0 00 3.0 1.1 34 28 36 53 3.8 5.8
Tidig pl&jning 20 00 22 07 30 24 30 25 34 8l
60-90 Normal pljning 30 00 32 05 26 12 30 1.1 35 42
Sen plojning 31 00 31 03 31 05 34 19 37 41
Tidig plojning 11.7 48 11.1 104 120 153 114 155 152 253
0-90 Normal plojning 116 35 151 7.1 116 136 113 115 152 17.1
Sen pldjning 11.7 24 118 50 11.8 80 13.8 144 155 174

44



RAPPORTER FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN
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1968

1968

1968

1968
1968

1968
1968

1968
1968
1968
1968
1968

1968

1968

1968
1968

1969

1969
1969

1969

1970

1970

Inge Hékansson. Fysikalisk och kemisk beskrivning av markprofiler fran
8 platser i Uppland och Vistergdtland. 128s.

Inge Héakansson. Nagra synpunkter pa forskning och forsoksverksambhet i
jordbearbetning. 6s.

Nils M. Nilsson, Lennart Henriksson. Forsok med harvning till vérsad
1941-1959. 29s.

Field trials with harrowing to spring-sown cereals 1941-1959. 29pp.

Ake Huhtapalo, Reijo Heinonen. Inledande forsék med gddsel
radmyllning kombinerat med sédd 1964-1966. 37s.

Lennart Henriksson. Orienterande forsok med bearbetning till hostvete.
7Ts.

Lennart Henriksson. Forsok med olika sétider. 7s.

Reijo Heinonen. Berittelse dver studieresa till Sovjet den 11-26 Juli 1967.
13s.

Inge Hakansson. Markfysikaliska studier i ett vixtfoljdsforsok pd As den
15-16 juli 1966. 13s.

Bo Thente. Luftpermeabilitetsmétning som  markfysikalisk
undersokningsmetod. 41s.

Reijo Heinonen, Ake Huhtapalo. Besvarade och obesvarade frigor om
radmyllning av kvavegodsel. 13s.

Lennart Fergedal. Forsok med jordpackning vid olika tidpunkter pé véren.
Ar 1967. 9s.

Nils M. Nilsson, Lennart Henriksson. Alvluckringsforsok 1937-1963.
32s.

Reijo Heinonen. Tidig varsadd. Vixtfysiologiska och ekologiska
synpunkter pa aktuella tendenser i sdébdddsberedning och sadd av straséd.
19s.

Erik Jakobsson. Plojningsforsok med olika tiltbredder och véand-
skiveformer. 10s.

Lennart Henriksson. Forsok med grund pldjning. 9s.

Stig Ledin. Olika halmnedbrukningsmetoders verkan pd kvickrot och pa
nagra froogras. 21s.

Inge Hékansson, Borje Gillberg. Lufttrycket i traktordicken under
féltarbeten. En stickprovsundersokning hosten 1968. 32s.

Investigation into the inflation pressure of the tires of Swedish tractors
engaged in field work. 32pp.

Gote Bertilsson. Studier dver tryckets markpaverkan. 67s.

Peter Edling, Nils M. Nilsson, Inge Hakansson. Sju skanska forsok med
alvluckring och djuppldjning 1964-68. 26s.

Seven experiments with subsoiling and deep ploughing in Southwestern
Sweden 1964-68. 26pp.

Bengt Reimersson, Gunnar Falk. Forsok pa Persbo gard 1968 med
minskad jordpackning. 8s.

A field experiment with reduced soil compaction on a clay soil. Spp.
Lennart Henriksson. Olika redskapstyper for stubbearbetning. Jaimforelser
av arbetssitt och arbetsresultat. 19s.

Different types of implements for stubblecultivation. A study of working
methods and working results. 19pp.

Inge Hékansson, Lennart Fergedal. Forsok med jordpackningens
ackumulativa efterverkningar. Prelimindr redogorelse. 21s.
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Experiments with the accumulative after-effects of soil compaction.
Preliminary report. 21pp.

Goran Kritz, Inge Hékansson. S&bdddens utformning pé véarsddda falt.
Stickprovsundersékning 1969-70. 43s.

Investigation into seedbed preparation and properties of the seedbed on
spring sown fields in Sweden, 1969-1970. 43pp.

Lennart Henriksson. Tilljimning av plogtiltan pa hosten. Forsok med
hostharvning och tillsatsredskap till plogen. 68s.

Ann Pettersson. Nya redskap for gédselplacering och sadd. 50s.

Lennart Fergedal. Jordpackning med traktor vid olika tider for varsadd.
140s.

Goran Kiritz. Jordbearbetningsforskning i Europa. Rapport frén en
studieresa. 16s.

Helmut Frese. Zur Frage spezialisierter oder interdisziplindrer Forschung
am Boden. 15s.

Inge Hakansson, Sven Alvelid. Tva forsok i Kalmar ldn med halm-
nedpljning for att minska vinderosionen. 4s.

Ann Pettersson, Sten Wikstrdom. Inledande undersékningar om rad-
myllning till potatis. 50s.

Peter Edling, Lennart Fergedal. Modellforsok med jordpackning 1968-69.
71s.

Ake Huhtapalo, Ann Wikstrom, Sten Wikstrom. Forsok med kombisa-
maskiner 1971-72. 46s.

Inge Hakansson. Tung koérning vid skord av sléttervall. Tre forsok pa Ro-
bicksdalen. 1969-72. 20s.

Effect of heavy machinery when harvesting ley crops. Three field
experiments in northern Sweden 1969-72. 20pp.

Goran Kritz. Sébdddens utformning pé varsadda falt. Stickprovs-
undersokning 1969-72. Maskinanvandningen péd provplatserna. 76s.
Lennart Henriksson. Redskap for sabdddsberedning. Undersoknings-
metoder och inledande studier. 35s.

Implements for seedbed preparation. Methods of investigation and
preliminary studies. 35pp.

Inge Héakansson, Jozsef von Polgar. Forsok aren 1969 och 1970 med en
maskin for kombinerad sébdddsberedning och sadd (Svenska Socker-
fabriks AB:s varbrukningsmaskin). 26s.

Experiments in the years 1969 and 1970 with a machine for combined
seedbed preparation and sowing. 26pp.

Lennart Engstrom. Intervjuundersokning om extremt tidig sddd véren
1973. 33s.

A sampling study into extremely early spring sowing in Sweden in 1973.
33pp.
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