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Plöjningstidpunktens inverkan på markstruktur, 
växtproduktion och kväveutlakning på lerjord. Slutrapport 
från försök 1999-2002. 
 
 
 
Förord 
 
Jordbruket har idag stora krav på sig att minska näringsläckaget från åkrarna till 
omgivningen. I södra Sverige har det införts ersättning för mark som hålls bevuxen under 
höst eller vinter i syfte att minska kväveläckaget. Som höst- eller vinterbevuxen mark räknas 
t ex en insådd fånggröda eller stubb efter en stråsädesgröda om plöjning sker efter ett visst 
datum på hösten. Dessa regler gäller oavsett jordart. Reglerna är baserade på resultat från 
försök på lätta jordar i sydvästra Sverige, som visat att en senareläggning av bearbetningen 
på hösten kan minska utlakningen av kväve. Samtidigt finns det få studier om hur 
bearbetningstidpunkten påverkar kväveutlakningen på lerjord. En sen bearbetning vid 
ogynnsamma förhållanden skulle där kunna leda till försämrad markstruktur med sämre 
skörd och därmed också sämre kväveutnyttjande som följd. Därför startades 1999 ett projekt, 
finansierat av Stiftelsen Lantbruksforskning, i syfte att undersöka hur tidpunkten för 
höstbearbetning på lerjordar inverkar på markstruktur, kvävemineralisering och 
växtproduktion.  Denna rapport utgör slutrapport för projektet. 
 
Åsa Myrbeck, Johan Arvidsson, Thomas Keller 
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Sammanfattning 
 
Tidigare studier både i Sverige och 
utomlands har visat att en senareläggning 
av höstbearbetning på lätta jordar kan 
minska risken för kväveläckage under 
hösten och vintern. Orsaken är sannolikt 
minskad mineralisering av organiskt 
material när marken lämnas orörd. På 
lerjordar finns dock få studier av hur 
bearbetningstidpunkten påverkar kväve-
mineraliseringen och kväveutlakningen. 
En sen bearbetning vid ogynnsamma 
förhållanden skulle kunna leda till 
försämrad markstruktur med lägre skörd 
och därmed  sämre kväveutnyttjande som 
följd. 
  
Ett fältförsök startades hösten 1999 på tre 
lerjordar med 40-60 % lerinnehåll. 
Försöken låg i Skåne (Rydsgård), 
Östergötland (Kuddby) och Uppland 
(Ultuna) och pågick i tre år. Plöjning 
respektive kultivering utfördes vid tre 
tidpunkter på hösten; tidig (mitten av 
augusti), normal (sent i september) och 
sen (november). Vattenhalt i marken vid 
bearbetning och mineralkväveinnehåll i 
markprofilen ner till 90 cm vid 
sammanlagt fem tillfällen under höst och 
vår mättes. Vidare undersöktes ett antal 
markfysikaliska parametrar som beskriver 
markstrukturen, t ex skrymdensitet, 
genomsläpplighet, aggregatstabilitet och 
såbäddsegenskaper. Dessutom mättes 
under ett försöksår förändringar i 
markytans höjd med hjälp av laser, från 
innan bearbetning på hösten till efter 
sådd. För att få en uppfattning om vad 
resultaten av markkväveprovtagningarna 
skulle kunna betyda för kväveutlakningen 
använde vi oss av datamodellen COUP 
och simulerade markvatten och avrinning 
utifrån vilka sedan kväveutlakningen 
beräknades. 
 
Bearbetning sen höst gav generellt en 
grövre struktur i matjorden direkt efter 
bearbetningen, en effekt som endast till 
viss del kvarstod till våren i form av en 
grövre struktur i såbädden. Generellt 
resulterade sen bearbetning även i en 

något ökad skrymdensitet, skillnaderna 
var dock inte statistiskt signifikanta. 
Mätningar av höjdförändringar i markytan 
visade dock tydligt att tidig bearbetning 
gav den största luckringen, både vid 
plöjning och kultivering, en skillnad som 
också kvarstod efter sådd.  Senarelagd 
bearbetning gav tydliga 
skördeminskningar i kultiverade led men 
generellt inte i plöjda led.  
 
Resultaten av markkväveprovtagningen 
skilde sig markant åt mellan de olika 
platserna och de olika åren. Att plöjning 
stimulerar kväveomsättningen syntes 
tydligt på Ultuna och Rydsgård. 
Mineralkvävemängderna, och då främst 
nitrat, ökade under hösten och mer kväve 
fanns i profilen på senhösten ju tidigare 
plöjning skedde. På Kuddby var 
plöjningstidpunktens betydelse mer 
tveksam. På Rydsgård minskade kväve-
mängderna i profilen under vintern två år 
av tre vilket tyder på ett kväveläckage 
som sannolikt var högre ju tidigare 
plöjning utförts på hösten. På Ultuna och 
Kuddby ökade markkvävemängderna 
respektive förblev oförändrade från sen 
höst till vår och troligtvis var kväve-
läckaget litet.  
 
Simuleringen av utlakningen visade inte 
på några nämnvärda skillnader beroende 
av bearbetningstidpunkt på Kuddby och 
Ultuna. Utlakningen var mycket liten; 
mindre än 10 kg/ha på Kuddby och 
mindre än 5 kg/ha på Ultuna i samtliga 
led samtliga år. På Rydsgård däremot 
visade simuleringarna på betydligt lägre 
utlakning efter sen bearbetning än efter 
tidig. Utlakningen efter tidig bearbetning 
uppskattades till 23-37 kg/ha i snitt för de 
tre försöksåren medan motsvarande 
utlakningen efter sen bearbetning 
uppskattades till 18-22 kg/ha. 
 
Resultaten från försöken indikerar att 
skillnaderna kan vara stora mellan olika 
lerjordar vad gäller bearbetnings-
tidpunktens inverkan på framförallt risken 
för kväveutlakning men också på 
markstruktur och skörd. I genomsnitt var 
effekterna av bearbetningstidpunkt på 
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kvävemineralisering för dessa lerjordar 
mindre än vid mätningar på lätta jordar i 
södra Sverige. Undersökningen visar 
samtidigt att bearbetningstidpunkt kan ha 
stor effekt på mineralisering även på styv 
lerjord. Effekterna var betydligt större än 
de effekter som tidigare uppmätts på en 
lerjord vid Lanna i Västergötland. De 
vattenhållande egenskaperna i 
kombination med större rotdjup och 
vattenupptagning av grödan på styva 
jordar minskar dock utlakningsrisken 
jämfört med lätta jordar. Sammantaget 
visar försöken att senarelagd bearbetning 
på lerjordar i områden med hög nederbörd 
förmodligen kan minska läckaget av 
kväve betydligt, och därför kan vara 
motiverad. Det tycks dock som om man 
vid en senareläggning av bearbetningen 
på styvare lerjordar får räkna med en risk 
för skördesänkningar, speciellt vid 
plöjningsfri odling.  
 
 
Inledning 
 
Kraven på jordbruket att minska läckaget 
av växtnäring, främst kväve, har lett till 
att en rad möjliga åtgärder mot 
kväveläckaget har undersökts. Ett sätt har 
visat sig vara att senarelägga 
bearbetningen på hösten eller skjuta upp 
den till våren. I försök på lätt jord i 
Halland har konstaterats att bearbetning 
tidigt på hösten stimulerar kväve-
mineralisering och därmed ökar risken för 
kväveutlakning jämfört med om 
grundbearbetningen utförs sent på hösten 
eller på våren (t. ex. Stenberg m.fl., 
1999). Det kväve som mineraliseras efter 
en bearbetning ackumuleras i 
markprofilen eller, om nederbörden är 
hög och avdunstningen liten, riskerar att 
lakas ut med det vatten som avrinner från 
marken. Under höst och vinter när 
marken är obevuxen är risken för 
utlakning av kväve som störst, och ju 
större förråd av mineralkväve som finns i 
marken under hösten, ju större blir 
kväveförlusterna. 
 

Bl.a. baserat på ovan nämnda försök på 
lätta jordar har Jordbruksverket utformat 
regler för höst- eller vinterbevuxen 
åkermark, som medför en senareläggning 
av plöjningstidpunkt i Götaland, oavsett 
jordart. I vilken utsträckning en sen 
höstbearbetning minskar kväveutlakning 
på lerjordar är dock mindre känt än på 
lätta jordar. En eventuellt minskad 
kväveutlakning får på en lerjord vägas 
mot risken för en försämrad markstruktur 
och lägre skörd om plöjningen utförs vid 
ogynnsamma förhållanden. 
 
Det är väl känt att vattenhalten vid 
bearbetning är viktig med avseende på 
den packning som uppstår vid körning 
(Arvidsson och Pettersson, 1995; 
Heinonen, 1985). Dessutom vet vi att 
vattenhalten vid bearbetningstillfället är 
den kanske viktigaste faktorn för det 
resultat som uppnås med en bearbetning. 
Trots detta finns i Sverige knappt några 
studier av hur olika vattenhalter vid 
bearbetningstillfället påverkar resultatet 
av bearbetningen och förutsättningarna 
för att få en bra såbädd. Därför startades 
under 1999 ett projekt med olika 
bearbetningstidpunkter på styva leror.  
 
Projektet hade två huvudsakliga syften: 
(1) Att studera hur bearbetnings-
tidpunkten inverkar på skörd och på 
markstrukturen i matjorden efterföljande 
år, främst möjligheten att bereda en god 
såbädd. (2) Att studera hur plöjnings-
tidpunkten inverkar på mineralisering av 
kväve i marken, och därmed risken för 
kväveutlakning. Därigenom blir det 
möjligt att väga ev. minskad kväve-
utlakning av senarelagd bearbetning mot 
risken för försämrad markstruktur och 
sänkt skörd. Projektet genomfördes i form 
av fältförsök på tre lerjordar i Skåne, 
Östergötland och Uppland. 
 
Bakgrund 
 
Jordbearbetning och kväveutlakning 
 
Bearbetning av marken stimulerar 
omsättningen av det organiska material 
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som finns i jorden. Dels sker en 
omfördelning av rötter och det färska 
växtmaterial som brukas ner, dels frigörs 
tidigare skyddat omsättbart organiskt 
material när aggregaten sönderdelas så att 
det blir mer lättillgängligt för mikro-
organismer (Adu & Oades, 1978, 
Hassink, 1994). Hur stor omsättningen 
blir efter en bearbetning beror bla på 
faktorer som temperatur och fuktighet. 
Eftersom den mikrobiella aktiviteten i 
marken i hög grad är relaterad till 
temperaturen, ökar kvävemineraliseringen 
i marken med ökande marktemperatur 
(Lloyd & Taylor, 1994).  
 
Att tidpunkten för jordbearbetning kan ha 
stor betydelse för utlakning av kväve, 
speciellt på lätta jordar, har visats bl.a. i 
studier i Danmark och Sverige (t.ex. 
Lindén & Wallgren, 1993, Hansen & 
Djurhuus, 1997, Stenberg m.fl., 1999). En 
senareläggning av bearbetningen på 
hösten har minskat mineralkväve-
mängderna i marken och kväveläckaget 
under vintern. Orsaken är troligtvis en 
minskad mineralisering av organiskt 
material när marken lämnas orörd under 
den varmaste delen av hösten när annars 
temperaturen tillåter en hög mikrobiell 
aktivitet. Hur jordbearbetning påverkar 
kväveutlakningen på lerjordar har 
däremot bara undersökts i ett fåtal studier. 
 
På en styv lera i Västergötland startades 
1997 ett fältförsök där olika bearbetnings-
metoder och tidpunkter för bearbetning 
jämförs. Resultat från sex år visar på små 
skillnader i innehåll av mineralkväve i 
marken både sen höst och vår liksom små 
skillnader i avkastning vid en jämförelse 
mellan tidig och sen höstplöjning 
(Myrbeck, 2003). Risken för kväve-
utlakning anses inte ha varit större efter 
tidig bearbetning än efter sen. Denna jord 
har inte tillförts organisk gödsel på länge 
och det faktum att jordbearbetningen inte 
haft så stor inverkan på mineralkväve-
dynamiken i marken skulle kunna bero på 
att marken innehåller relativt lite 
lättomsättbart organiskt material. 
 

Utlakning av kväve från två olika 
växtföljder som båda uppfyller 
Jordbruksverkets regler för höst- eller 
vinterbevuxen mark jämfördes i ett 
fältförsök på moränlättlera på Lönnstorp 
(Hessel m.fl., 1998). Utlakningen var 
betydligt lägre från den växtföljd som 
innehöll engelskt rajgräs (Lolium perenne 
L.) som fånggröda två år av fem, än från 
den där enbart konventionella höstsådda 
grödor använts för att uppfylla reglerna. I 
studien jämfördes ej tidpunkter för 
jordbearbetning men minskningen av 
utlakning kan delvis vara en effekt av den 
senarelagda bearbetningen under åren 
med fånggröda. 
 
 
Jordbearbetning och markstruktur 
 
En god markstruktur är viktig för att en 
jord ska vara en bra växtplats och en 
förutsättning för en välutvecklad gröda. 
På en lerjord bör markstrukturen vara 
uppbyggd av små, stabila aggregat och ha 
ett utbildat spricksystem som tillåter god 
rotutveckling, dränering och gastransport 
mellan aggregaten. En av 
jordbearbetningens främsta uppgifter, 
både vid grundbearbetning och 
såbäddsberedning, är att sönderdela 
jorden i mindre aggregat. Markstrukturen 
efter höstbearbetningen kommer bl.a. att 
påverka möjligheten att åstadkomma en 
grund såbädd som ändå ger ett 
nödvändigt avdunstningsskydd. 
Resultaten från de såbäddsförsök som 
genomfördes i Sverige under 60-, 70- och 
80-talen visar att såbädden bör innehålla 
minst 50 % aggregat mindre än 5 mm i 
diameter, för att ge ett avdunstningsskydd 
som är tillräckligt även torra år 
(Håkansson et al 2002). 
 
 
Jordens bearbetbarhet 
 
Jordens bearbetbarhet definieras som dess 
förmåga att falla sönder i mindre 
beståndsdelar. Hur lätt större aggregat 
sönderfaller i mindre beror av 
aggregatens hållfasthet. Jordens 
bearbetbarhet kan då uttryckas i dess 
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hållfasthet som funktion av 
aggregatstorleken (Utomo & Dexter, 
1981). Idealt bör hållfastheten vara låg för 
stora aggregat och hög för små aggregat.  
 
Ökad mekanisk hållfasthet uppkommer då 
bindningar mellan jordpartiklarna stärks 
då de kommer närmare varandra. När 
marken är torr kryper befintligt vatten upp 
i hörnen mellan partiklarna och fungerar 
som klister som håller partiklarna på 
plats. När jorden är våt är den mer 
packningskänslig eftersom det fria vattnet 
fungerar som smörjmedel mellan 
jordpartiklarna. Om en jord packas 
innebär det att jorden trycks samman och 
andelen porer minskar. Då jorden sedan 
torkar upp bildas jordklumpar som är 
svåra att slå sönder (Arvidsson & 
Pettersson, 1995). 
 
 
Vattenhaltens betydelse 
 
Vid låg vattenhalt är hållfastheten hög för 
alla aggregatstorlekar, vilket förutom att 
det ger en låg sönderdelning vid 
bearbetning också ger ett högt 
dragkraftsbehov. Vid hög vattenhalt är 
hållfastheten låg för alla aggregat, varför 
jorden homogeniseras och den naturliga 
strukturen förstörs vid bearbetning. Bästa 
bearbetningsresultatet kan förväntas vid 
en intermediär vattenhalt. Den kanske 
vanligaste metoden för att uppskatta vid 
vilken vattenhalt jorden bör bearbetas är 
bestämning av undre och övre 
plasticitetsgränsen enligt Atterberg 
(1912). 
 
Dexter (2000) skriver att den optimala 
vattenhalten för bearbetning definieras 
som den vattenhalt vid vilken ett 
maximalt antal små aggregat bildas vid 
bearbetning. För flera jordar har den 
optimala vattenhalten för bearbetning 
funnits ligga vid 0,9 * undre 
plasticitetsgränsen och maximala 
vattenhalten för bearbetning sätts ofta till 
undre plasticitetsgränsen. 
 
Jordens packningskänslighet ökar också 
med ökad vattenhalt. Bearbetning vid hög 

vattenhalt innebär därmed ökad risk för 
ett dåligt bearbetningsresultat såväl som 
packningsskador. 
 
 
Packning - effekt på mark och gröda 
 
Packning definieras som en ökning av 
markens torra skrymdensitet, eller en 
minskning av porositeten. De största 
porerna är de som påverkas mest av 
packning, och dessa är av avgörande 
betydelse för markens funktion. Vatten 
transporteras lättast i stora porer, som 
därför är avgörande för markens 
genomsläpplighet eller dränering. De är 
också nödvändiga för syretransport, 
eftersom denna främst sker genom 
diffusion i luftfyllda porer. Slutligen sker 
rottillväxten lättast i grova porer. 
Packning medför också att jordens 
hållfasthet ökar, vilket försvårar 
rottillväxt, ökar dragkraftsbehov vid 
bearbetning och minskar bearbetbarheten, 
dvs ger en grövre struktur i t ex såbädden. 
I slutändan påverkas därmed skörd, miljö 
samt markens långsiktiga bördighet. Detta 
gäller packning i matjord såväl som i alv. 
(Arvidsson & Pettersson, 1995.) 
 
En indikation om hur förhållandena vid 
plöjning påverkar efterföljande gröda kan 
fås från de försök med efterverkan av 
packning som genomfördes under 60- 70- 
och 80-talen (Arvidsson & Håkansson, 
1996). I dessa försök packades jorden 
varje höst före plöjning, varefter skörden 
bestämdes efterföljande år. Plöjningen 
återställde markens skrymdensitet, men 
på lerjordar blev matjordens struktur 
sämre i de packade leden. Bl.a. blev 
såbäddens struktur grövre och den 
efterföljande skörden lägre. En liknande 
effekt är trolig om plöjningen utförs under 
ogynnsamma förhållanden. I tidigare 
nämnt försök på en styv lera i 
Västergötland har det funnits en tendens 
till lägre skördar där höstbearbetningen 
utförts sent (Myrbeck, 2003). Om detta 
beror på en försämrad markstruktur går 
inte säkert att säga eftersom ingen 
undersökning av markfysikaliska 
parametrar har gjorts i försöket. 
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Material och metoder 
 
Försöksplan 
 
Projektet genomfördes i form av ett 
treårigt fältförsök på tre platser med 
lerjord i Sverige: sydvästra Skåne 
(Rydsgård), Vikbolandet i Östergötland 
(Kuddby) samt i Uppland (Ultuna). 
Försöken kommer hädanefter att 
benämnas Rydsgård, Kuddby och Ultuna. 
Försöksleden framgår av tabell 1. På varje 
plats utfördes bearbetning vid tre olika 
tidpunkter under hösten. Försöket var ett 
split-plotförsök med bearbetningsmetod; 
plöjning respektive kultivering, i storrutor 
och bearbetningstidpunkt; tidig, normal 
respektive sen, i smårutor. Det första året 
ingick endast plöjning som bearbetnings-
metod på Rydsgård och Kuddby. På 
Ultuna däremot fanns både plöjning och 
kultivering med samtliga år. Efter 
bearbetningen på hösten låg marken bar 

under vintern i samtliga led. På Ultuna 
var försöket fastliggande medan det på 
Rydsgård och Kuddby flyttades runt inom 
gården för att passa in i de berörda 
gårdarnas växtföljd. Avsikten var att 
bearbetningen skulle ske under våtare 
förhållanden ju senare bearbetningen 
utfördes. Hösten 1999 var torrare än 
normalt, så för att erhålla skillnader i 
vattenhalt mellan bearbetningarna 
senarelades de normala och de sena 
bearbetningstidpunkterna på några platser 
försökets första år. Bearbetningsdatum 
samtliga år redovisas i tabell 2. 
Texturen på de olika försöksplatserna 
redovisas i tabell 3. Jordarten var 
mellanlera på Rydsgård, mycket styv lera 
på Kuddby, samt styv lera i matjorden 
och mycket styv lera i alven på Ultuna. 
Lerhalten ökade med djupet på alla tre 
platserna med tydligaste ökning på Ultuna 
och Rydsgård. 

 
 
Tabell 1. Försöksled på de tre försöksplatserna 
Led Bearbetning Tidpunkt för bearbetning 
A1 plöjning tidig  15 augusti –1september 
A2 plöjning normal  15 september – 1 oktober 
A3 plöjning sen tidigast 20 oktober i Skåne och 10 oktober i 

Östergötland och Uppland 
B1 kultivering tidig 15 augusti – 1 september 
B2 kultivering normal 15 september – 1 oktober 
B3 kultivering sen tidigast 20 oktober i Skåne och 10 oktober i 

Östergötland och Uppland 
(år 1999 ingick enbart plöjning på Kuddby och Rydsgård)

 
Tabell 2. Bearbetningsdatum hösten 1999, hösten 2000 och hösten 2001 
År Plats Tidig bearbetning Normal 

bearbetningstidpunkt 
Sen bearbetning 

1999 Rydsgård 7 september  6 oktober  18 november 
 Kuddby 20 augusti  1 oktober  1 december  
 Ultuna 24 augusti  6 oktober  14 december  
2000 Rydsgård 31 augusti  3 oktober  1 november  
 Kuddby 30 augusti  9 oktober  7 november  
 Ultuna 11 september  10 oktober  16 november  
2001 Rydsgård 3 september 2 oktober 29 oktober 
 Kuddby 27 augusti 2 oktober 4 november  
 Ultuna 29 augusti 6 oktober 10 november  
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Tabell 3. Skrymdensitet (g/cm3), kornstorleksfördelning (%, vikt/vikt) och mullhalt (organiskt 
material) för de olika försöksplatserna de olika åren  
Plats Djup 

(cm) 
Skrym-
densitet 

Ler Mjäla Mo Sand Mull 

Rydsgård        
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 4,3 
 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 år 0-30 1,33 58,2 25,1 13,7 3,0 3,4 
 30-60 1,42 53,6 21,3 19,6 5,6 1,0 
 
 
Markfysikaliska mätningar 
 
Följande mätningar gjordes för att 
bestämma effekterna av plöjningstidpunkt 
på markens egenskaper: 
 

(1) Markens plasticitet och 
vattenhalt vid 
plöjningstillfället 

(2) Aggregatstorleksfördelning 
efter bearbetning på hösten 

(3) Såbäddsundersökning efter 
sådd på våren 

(4) Uttagning av cylindrar för att 
bestämma skrymdensitet, 
vattenhållande förmåga och 
genomsläpplighet för vatten 

(5) Bestämning av aggregatens 
hållfasthet i centrala matjorden 

 
Dessutom gjordes bestämning av markens 
höjdförändringar under året med hjälp av 
laser. 

 
(1) Markens plastiska egenskaper (övre 
och undre plasticitetsgränsen) i matjorden 
bestämdes enligt Atterberg för att 
uppskatta den lämpligaste vattenhalten för 

bearbetning. Markens vattenhalt vid 
bearbetningstillfället jämfördes sedan 
med dessa. 
 
(2) För att få ett mått på hur väl 
bearbetningen lyckats sönderdela marken 
i små aggregat samlades bearbetad jord in 
efter bearbetningen på hösten och sållades 
i olika storleksfraktioner. Detta gav 
aggregatstorleksfördelningen efter 
bearbetningen. 
 
(3) Såbäddsundersökning efter sådd på 
våren utfördes enligt Kritz (1983) genom 
bestämning av aggregatstorleksfördelning 
och vattenhalt i tre olika skikt av 
såbädden. Detta gav såbäddens 
uppbyggnad. 
 
(4) Uttagning av cylindrar gjordes på 
våren efter sådd för bestämning av 
skrymdensitet, vattenhållande förmåga 
(första året) och mättad genomsläpplighet 
för vatten. Tre cylindrar (72 mm i 
diameter, 50 mm höga) per ruta togs ut i 
tre block i skiktet 10-15 cm. 
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(5) För bestämning av aggregatens 
hållfasthet i centrala matjorden under 
sommaren togs jordprover från centrala 
matjorden (10-15 cm djup) efter sådd. 
Jorden sönderdelades försiktigt och de 
aggregat som hade en storlek på 8-16 mm 
användes för att bestämma aggregat-
hållfastheten. Bestämningen gjordes 
enligt Dexter och Kroesbergen (1985) 
vilket ger hållfastheten på torkade 
aggregat. 
 
Mätningar av markytans höjd 
 
  Under år 2000 utvecklades vid 
avdelningen för jordbearbetning, i 
samarbete med institutionen för 
lantbruksteknik, en metod för att mäta 
ojämnheter i markens ytskikt, eller 
markytans relief. Mätningar gjordes sedan 
från fixpunkter i försöket på Ultuna. 
Syftet med mätningarna var att studera 
effekter av bearbetningstidpunkt och –
redskap på: (1) Markens ytojämnhet efter 
bearbetning. (2) Förändring i 
skrymdensitet (markytans höjd) av 
bearbetning. (3) Förändring i 
skrymdensitet och ytojämnhet med tiden. 
(4) Såbottnens ojämnhet på våren, och 
inverkan på grödans etablering. (5) 
Jämförelse med resultat från traditionella 
markfysikaliska mätningar.  
 
Mätningarna av markens ytojämnhet 
gjordes med en laser som är monterad i 
ett koordinatbord, vilket gör det möjligt 
att scanna av ett område i x- och y-led 
(figur 1). Maximalt mätområde är ca 0,9 x 
0,9 m, med en maximal upplösning i x- 
och y-led på 1 mm. Lasern anger 
avståndet i höjdled (z-led) med en 
upplösning på 1 mm, mätnoggrannheten 
är dock något lägre.   
 En sådan undersökning gjordes från 
hösten 2000 till våren 2001 i samtliga led 
i försöket på Ultuna. Mätning av 
markytan gjordes rutvis med fixplattor 
nedgrävda på drygt 30 cm djup, d.v.s. 
strax under plogdjup. Mätning gjordes 
inom ett 80 x 80 cm stort område med en 
upplösning på 1 mm i x-led och 40 mm i 
y-led, vid fyra tillfällen: 
 

1=omedelbart före höstbearbetning 
2=omedelbart efter höstbearbetning 
3=på våren före vårbearbetning 
4=på våren efter sådd (markyta samt 
såbotten) 
 
Efter sådd på våren gjordes först en 
mätning av markytan, därefter sopades 
såbädden omsorgsfullt bort, och såbottens 
relief mättes på samma plats. I de led som 
bearbetades tidigt och normalt gjordes 
också mätningar vid de senare 
bearbetningstillfällena.  
 
 
 

Figur 1. Laser för mätning av markytans 
eller såbottens ojämnhet. 
 
 
 
Mineralkväve i marken 
 
Jordprover för analys av mineralkväve 
togs ut i plöjda led vid fem tillfällen 
under hösten och våren. Proverna togs 
omedelbart före varje plöjningstidpunkt. 
Ett prov togs också en månad efter 
senaste plöjningstidpunkten för att 
beräkna hur mycket kväve som fanns i 
marken innan vintern, för bedömning av 
risken för utlakning i de olika leden under 
vintern. Slutligen togs även ett prov tidigt 
på våren. Både matjord och alv provtogs 
eftersom kväve som mineraliserats i 
matjorden mellan provtagningstillfällena 
kan ha transporterats till djupare 
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z

x
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jordlager. Varje provpunkt delades in i 
skikten 0-30, 30-60 och 60-90 cm. 
Jordproverna togs ut rutvis med provstick 
väl fördelade över försöksrutan. De frysta 
jorden maldes och extraherades med 2 M 
KCl i jord-vätskeförhållandet 100g:250 
ml. Analys av nitrat- och ammonium-
kväve gjordes kolorimetriskt med en 
autoanalysator (TRAACS 800, metod nr 
ST9002-NH4D och ST9002-NO3D). 
Mängderna räknades om till kg N/ha med 
de bestämda skrymdensiteterna för 
jordprofilerna.  
 
 
Uppkomst och skörd 
 
Genomgående vårstråsäd odlades i 
försöket. På Rydsgård odlades vårvete, 
havre och havre; på Kuddby havre 
samtliga år och på Ultuna havre, vårkorn 
och havre. Skördarna registrerades på 
samtliga platserna samtliga år. I de flesta 
fall bestämdes även antalet uppkomna 
plantor per kvadratmeter på våren. 
 
Datasimulering av vattenhalt, 
avrinning och kväveläckage 
 
För att få en uppfattning om vad 
resultaten av markkväveprovtagningarna 
skulle kunna betyda för kväveutlakningen 
använde vi oss av datamodellen COUP 
(Jansson och Karlberg, 2001). Den 1-
dimensionella SWAT (soil-water-
atmosphere transfer) modellen COUP 
(före detta SOIL) har använts av många 
forskare (t.ex. Alvenäs m.fl., 1986; 
Jansson och Thoms-Hjärpe, 1986; 
Johansson och Jansson, 1991; Persson, 
1997; Stähli m.fl., 1996) för att simulera 
vatten- och värmebalansen i marken och 
har blivit ett lämpligt verktyg för att 
studera praktiska frågeställningar 
relaterade till markvattenhushållning. 
Modellbeskrivning finns i appendix 1. 
 
Med hjälp av simulering av mark-
vattenhalt och avrinning, tillsammans 
med uppmätta värden av mineralkväve-
innehåll i marken, beräknades mängden 
utlakat kväve enligt ett antal olika 
scenarier.  

Modellparametrisering 
 
Uppmätta värden för fysikaliska 
markparametrar för de tre platserna 
Rydsgård, Kuddby och Ultuna användes 
(vattenretentionsdata och mättad 
hydraulisk konduktivitet enligt Nordström 
(2001)). För Rydsgård modellerades 
jorden enligt data från försöksplatsen år 1. 
Medelvattenhalten per plats och skikt vid 
vattentensionsvärdena 0, 5, 30, 100, 300, 
1000, 15000 hPa anpassades till 
modellekvation 2 (appendix 1) med hjälp 
av programmet RETC (van Genuchten et 
al., 1991). Parametervärden efter 
kalibrering för de olika platserna och 
olika skikten redovisas i appendix 2. 
Dräneringsnivån antogs till 1 m för 
samtliga platser.  
 
Växter och deras utveckling 
(rotutveckling, LAI, Albedo, etc.) 
parametriserades enligt Johnsson och 
Jansson (1991) och Persson (1997). Det 
maximala rotdjupet antogs till 1,0 m för 
styv lera (Myrbeck, 1998). Växtsäsongen 
anpassades för varje plats individuellt 
efter genomsnittliga så- och skördedatum. 
Som indata och drivvariabler användes 
globalstrålning, lufttemperatur, 
vindhastighet, relativ luftfuktighet samt 
nederbörd. De första fyra variablerna togs 
från SMHI:s stationer i Lund och 
Nyköping för platserna Rydsgård 
respektive Kuddby. Nederbördsdata togs 
från SMHI:s stationer i Skurup och 
Söderköping för Rydsgård respektive 
Kuddby. För Ultuna kom alla 
meteorologiska data från SLU:s egen 
väderstation på Ultuna. Simuleringar 
gjordes för perioden 1 januari 1998 till 31 
december 2002 (kalibrering), samt 1 
januari 1988 till 31 december 2002 
(långtidssimulering av avrinning och 
kväveläckage).  
 
Vattenhalter, avrinning och kväveläckage 
 
Följande simuleringar gjordes: 
 
• Simulering av vattenhalt i olika skikt 

i profilen samt avrinning utifrån 
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klimatdata för de tre försöksåren för 
respektive försöksplats. Simulerade 
vattenhalter jämfördes sedan med 
uppmätta. 

• Simulering av vattenhalt i olika skikt 
i profilen samt avrinning utifrån 
genomsnittliga klimatdata (1988-
2002) för respektive plats. 

• Sensitivitetsanalys där alla jordar 
simulerades med klimatdata (1988-
2002) från de andra platserna (dvs 
Ultunajorden simulerades med 
Kuddby- och Rydsgård-klimatet; 
Kuddbyjorden simulerades med 
Ultuna- och Rydsgårdklimatet; 
Rydsgårdjorden simulerades med 
Ultuna- och Kuddbyklimatet).  

• Växtparametrisering gjordes efter 
respektive klimat.  

• Simulering av en sandjord (3 % ler, 
95 % sand) från Ugerup med 
klimatdata från Ultuna, Kuddby samt 
Rydsgård för att studera jordartens 
effekt på avrinning. Det maximala 
rotdjupet på sandjorden sattes till 60 
cm (Myrbeck, 1998).  

 
Nitratkoncentrationen i markskikten 0-30, 
30-60 och 60-90 cm beräknades utifrån 
uppmätta nitratmängder och modellerad 
vattenhalt i respektive skikt. Uppskattad 
utlakning beräknades sedan med hjälp av 
nitratmängder i dräneringsvattnet efter ett 
antal olika scenarier samt modellerad 
mängd dränerat vatten. Den totala 
kvävekoncentrationen i dräneringsvattnet 
fick vi genom att multiplicera den 
uppmätta nitratkvävekoncentrationen med 
1,3. Uppskattning av detta förhållande 
mellan kväve- och nitratkoncentration 
gjordes utifrån ett försök på en styv lera i 
Västra Götaland (Torstensson, 2003).  
 
 
Statistisk bearbetning 
 
Statistisk analys av resultaten har gjorts 
med SAS (Statistical Analysis System). 
För den mättade genomsläppligheten har 
analysen gjorts för geometriska 
medelvärden, eftersom dessa kan antas 
vara bättre normalfördelade än 

aritmetiska (Bathke & Cassel, 1991). De 
medelvärden som redovisas i 
resultatdelen är också geometriska 
medelvärden.  
 
För samtliga tabeller utom nr 1-3 i 
appendix 5 gäller att värden som är 
signifikant skilda åt (P<0,05) är 
markerade med olika bokstäver. 
Signifikanta ledskillnader anges för 
huvudfaktorerna (bearbetningsmetod och 
bearbetningstidpunkt). I de fall samspel 
mellan bearbetningsmetod och 
bearbetningstidpunkt funnits anges också 
signifikans för alla kombinationer av 
bearbetningstidpunkt och bearbetnings-
metod. 
 
 
Klimat 
 
Väderdata är hämtade från SMHI:s 
meterologiska station i Lund (nederbörd 
och temperatur), Skurup (nederbörd aug-
99 - aug-00) och Norrköping samt från 
klimatstationen på Ultuna. Temperatur 
och nederbörd under försöksåren visas i 
figur 2-4. 
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Figur 2. Månadsvis nederbörd och temperatur för Rydsgård juni 1999 tom augusti 2002.  
 

Figur 3. Månadsvis nederbörd och temperatur för Kuddby juni 1999 tom augusti 2002. 
 

 
Figur 4. Månadsvis nederbörd och temperatur för Ultuna juni 1999 tom augusti 2002. 
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Resultat 
 
Försöksåren benämns 1, 2 och 3 där år 1 
innefattar hösten 1999 och år 2000 fram 
t o m skörd, år 2 innefattar hösten 2000 
och år 2001 fram t o m skörd och år 3 
hösten 2001 och år 2002 fram t o m 
skörd. 
 
Markens vattenhalt vid bearbetnings-
tillfällena 
 
Den normala och den sena bearbetningen 
har på samtliga platser vid samtliga 
tillfällen utförts då vattenhalten har legat 
över eller strax under den undre 
plasticitetsgränsen (tabell 4). På Rydsgård 
var vattenhalterna även vid den tidiga 
bearbetningen generellt höga och låg 
relativt nära den undre plasticitetsgränsen.  
 
Aggregatstorlek efter bearbetning på 
hösten 
 
Aggregatstorleksfördelningen efter 
bearbetning visas i sin helhet i appendix 
4. Resultatet av bearbetningarna skilde sig 
relativt tydligt åt mellan de olika 
tidpunkterna. Generellt blev det en högre 
andel små aggregat i det bearbetade 
jordlagret ju tidigare bearbetningen 
genomfördes (tabell 5, figur 5).  
 
Rydsgård: År 1 blev det ingen nämnvärd 
skillnad mellan de olika bearbetnings-

tidpunkterna utan jorden var kompakt och 
bruket blev mycket grovt efter samtliga 
bearbetningar. År 2 blev andelen små 
aggregat större ju senare plöjningen 
genomfördes medan resultatet var det 
omvända för kultivering. År 3 gav den 
tidiga bearbetningen större andel små 
aggregat än de två senare bearbetningarna 
både för plöjning och kultivering. 
 
Kuddby: På Kuddby blev andelen små 
aggregat högre ju tidigare bearbetningen 
genomfördes samtliga år oberoende av 
bearbetningsmetod. 
 
Ultuna: Resultatet efter plöjning varierar 
mycket mellan åren. År 1 blev bruket 
mycket grovt efter både tidig och sen 
plöjning. Värden saknas från normal 
plöjning. År 2 gav tidig plöjning 
signifikant högre andel fina aggregat än 
de två senare plöjningarna medan den 
sena plöjningen gav finast bruk år 3. 
Resultatet efter kultivering var mer 
entydigt med högre andel fina aggregat ju 
tidigare bearbetning år 1 och 2. Figur 4 
visar aggregatstorleksfördelningen för 
respektive bearbetningsmetod som ett 
medel för de tre åren. Med undantag för 
plöjningen på Rydsgård visar figuren att 
andelen fina aggregat ökar ju tidigare 
bearbetningen utförts. Vidare visar den att 
betydelsen av bearbetningstidpunkt varit 
större i de led som kultiverats än i de led 
som plöjts. 

Tabell 4. Undre plasticitetsgränsen*0,9 och vattenhalt (%, vikt/vikt), 0-20 cm djup, vid de 
aktuella bearbetningstidpunkterna för respektive försöksplats hösten 1999, hösten 2000 och 
hösten 2001.(Värden lika med eller över undre plasticitetsgränsen*0,9 är understrukna.) 
Plats År 0,9*undre 

plasticitets-
gränsen 

Tidig 
bearbetning 

Normal 
bearbetning 

Sen 
bearbetning 

Rydsgård År 1 24 % 25 % 28 % 31 % 
 År 2 23% 20 % 24 % 24 % 
 År 3 15% 17 % 22 % 21 % 
Kuddby År 1 34% 29 % 37 % 38 % 
 År 2 - 36 % 39 % 42 % 
 År 3 38% 30 % 39 % 40 % 
Ultuna År 1 31 % 20 % 30 % 34 % 
 År 2 31 % 26 % 32 % 35 % 
 År 3 31 % 25 % 30 % 34 % 
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Tabell 5. Andel aggregat <8 mm i diameter (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter 
bearbetning på hösten 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 
 

År 1 År 2 År 3 År 
1 

År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 0,4 12,5 12,5a 9,9 17,9 17,8 1,0 19,7a 5,5 10,8 
Normal plöjning 0,5 17,6 2,0b 3,9 0,9 10,2 - 7,6b 0,7 5,4 
Sen plöjning 0,5 24,7 9,7a 0,5 0,1 4,4 3,4 0,5b 10,6 6,0 
Tidig kultivering - 32,4 35,6a - 33,1 23,2 62a 35,3a 12,7 33,5 
Normal kultivering - 30,6 17,4b - 1,6 9,2 - 9,3b 3,6 12,0 
Sen kultivering - 25,1 12,6b - 0,1 4,0 18,4b 0,5c 14,7 10,8 
Plöjning - 18,3a 8,1a - 6,3 11,5 2,3 10,7 10,3a 8,0 
Kultivering - 29,3b 21,9b - 11,6 13,2 40,3 13,6 5,6b 19,4 
Tidig - 22,4 24,1a - 25,5a 20,6a 31,5 27,5a 9,1a 23,0 
Normal - 24,1 9,7b - 1,3b 9,8b - 8,4b 2,2b 9,3 
Sen - 24,9 11,1b - 0,12b 4,2c 10,9 0,5c 12,7c 9,2 
 

Rydsgård

0% 50% 100%

Tidig plö jning

Normal
plö jning

Sen plö jning

Tidig
kultivering

Normal
kultivering

Sen
kultivering

 
Kuddby

0% 50% 100%

Tidig plö jning

Normal
plö jning

Sen plö jning

Tidig
kultivering

Normal
kultivering

Sen
kultivering

 

Ultuna

0% 50% 100%

Tidig plö jning

Normal
plö jning

Sen plö jning

Tidig
kultivering

Normal
kultivering

Sen
kultivering

<4 mm 4-8 mm 8-16 mm

16-32 mm 32-64 mm >64 mm
 

 
 
Figur 5. Aggregatstorleksfördelning i 
matjorden direkt efter bearbetning på 
hösten för plöjda respektive kultiverade 
led. Genomsnitt för samtliga år. 
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Såbädden på våren 
 
I tabell 6  presenteras andelen aggregat i 
såbädden som var större än 5 mm i 
diameter. Värdena som presenteras gäller 
för hela såbädden, dvs samtliga de skikt 
som undersöktes sammanslagna.  
 
Resultaten från såbäddsundersökningarna 
varierade mellan platser och år. Försökets 
första år visade de tre platserna dock 
relativt överensstämmande resultat. 
Andelen små aggregat var högst och 
andelen stora aggregat lägst då 
bearbetningen utfördes tidigt. Lägst andel 
små aggregat och högst andel stora 
aggregat erhölls efter den sena 

bearbetningen. Skillnaderna mellan de 
olika bearbetningstidpunkterna var 
tydligast på Kuddby. 
 
Vattenhalten i såbädden vid tidpunkten 
för sådd presenteras i tabell 7. Det andra 
året på Ultuna hade såbädden i tidigt 
bearbetade led en högre vattenhalt än led 
som bearbetats senare. I övrigt fanns inga 
skillnader på någon av försöksplatserna. 
Inte heller vattenhalten i såbotten (data i 
appendix 4) skilde sig generellt mellan de 
olika bearbetningstidpunkterna. Ett år på 
Kuddby och ett år på Ultuna hade led som 
kultiverats signifikant högre vattenhalt än 
led som plöjts.  

 
 
Tabell 6. Andel aggregat i såbädden >5mm vid tidpunkten för sådd 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  
Tidig plöjning 24,9a 19,7 23,9 16,6a 51,8a 28,2 17,8 34,4 38,7 28,4 
Normal plöjning 31,0b 16,6 19,6 22,8a 31,7b 30,5 22,9 37,8 36,2 27,7 
Sen plöjning 29,1ab 20,5 20,5 36,3b 45,2a 24,3 30,3 39,7 41,4 31,9 
Tidig kultivering - 24,9 26,3 - 44,2ab 37,9 21,5 45,0 36,0 33,7 
Normal kultivering - 22,0 32,6 - 39,2a 32,9 25,9 46,7 36,6 33,7 
Sen kultivering - 16,5 30,3 - 47,6b 36,0 24,4 41,8 36,6 33,3 
Plöjning - 18,9 21,3a - 42,9 27,7 23,7 37,3a 38,8 30,1 
Kultivering - 21,1 29,7b - 43,7 35,6 23,9 44,5b 36,4 33,6 
Tidig 24,9a 22,3 25,1 16,6a 48,0a 33,1 19,6a 39,7 37,3 29,6 
Normal 31,0b 19,3 25,4 22,8a 35,5b 31,7 24,4 40,8 36,4 29,7 
Sen 29,1ab 18,5 25,1 36,3b 46,4a 30,1 27,4b 39,9 39,0 32,4 
 
 
Tabell 7. Vattenhalt i såbädden vid tidpunkten för sådd 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 År 1 År 2 År 3 År 

1* 
År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 7,8 5,2 8,5 13,4 10,6 11,4 17,3 13,1 13,2 11,2 
Normal plöjning 7,2 5,4 8,6 13,4 10,0 11,1 18,5 11,3 13,7 11,0 
Sen plöjning 7,7 7,1 8,4 14,1 10,1 10,8 20,2 11,8 14,4 11,6 
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 
Sen kultivering - 5,1 9,1 - 9,5 10,9 19,0 11,3 13,5 11,2 
Plöjning - 5,9 8,5 - 10,2 11,1 18,7 12,0a 13,7 11,4 
Kultivering - 5,0 8,5 - 9,6 10,5 20,0 12,1b 13,0 11,2 
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 uppmätta skrymdensiteten för 
cylindrar tagna i matjorden redovisas i 
tabell 8. På Kuddby gav tidig plöjning 
lägre skrymdensitet än normal och sen 
plöjning samtliga år. På Rydsgård gav 
tidig och sen plöjning signifikant lägre 
skrymdensitet än normal plöjning år 2 
och 3. I övrigt var skillnaderna mellan 
bearbetningstidpunkterna små. På 
Rydsgård gav plöjning signifikant högre 
skrymdensitet än kultivering år 2 medan 
kultivering gav signifikant högre värden 
än plöjning år 3. 
 

Genomsläpplighet 
 
Genomsläppligheten för cylindrar tagna i 
matjorden redovisas i tabell 9. Värden 
från några cylindrar plockades bort då 
dessa cylindrar innehöll mycket halm 
eller var genomborrade av stora maskhål 
som kunde antas delvis ha uppkommit 
under tiden mellan provtagningen och 
analyserna. Det var inga signifikanta 
skillnader i genomsläpplighet mellan de 
olika leden. Dock, i genomsnitt över 
platser och år, fick tidig plöjda led en 
något högre genomsläpplighet än normalt 
och sent plöjda. För kultiverade led var 
genomsläppligheten högst efter sen 
bearbetning. 

 
Tabell 8. Torr skrymdensitet (g/cm3) på 10-15 cm djup på våren vid tidpunkten för sådd 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 
 

År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 1,41 1,47a 1,53a 1,12 1,19 1,11 1,32 1,27 1,31 1,30 
Normal plöjning 1,42 1,55b 1,58b 1,13 1,24 1,13 1,30 1,32 1,31 1,33 
Sen plöjning 1,42 1,45a 1,56a 1,15 1,24 1,12 1,28 1,33 1,39 1,33 
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 - 1,52b 1,62b - 1,24 1,10 - 1,35 1,35 1,36 
Plöjning - 1,55a 1,56a - 1,22 1,12 - 1,31 1,34 1,35 
Kultivering - 1,49b 1,60b - 1,22 1,11 - 1,35 1,35 1,35 
Tidig 1,41 1,51a 1,54a 1,12 1,21 1,12 1,32 1,30 1,34 1,32 
Normal 1,42 1,57b 1,60b 1,13 1,23 1,11 1,30 1,34 1,33 1,34 
Sen 1,42 1,49a 1,59b 1,15 1,24 1,11 1,28 1,34 1,37 1,33 
 
Tabell 9. Genomsläpplighet (cm/h) på 10-15 cm djup på våren vid tidpunkten för sådd. 
Statistiska beräkningar gjorda på logaritmerade värden. 
Led 
 

Rydsgård  Kuddby  Ultuna  Medel 

 
 

År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 0,02 0,34 0,43 0,56 1,01 0,04 1,20 0,40 0,03 0,27 
Normal plöjning 0,01 0,03 0,06 0,34 0,33 0,01 1,54 0,09 0,06 0,09 
Sen plöjning 0,02 0,79 0,28 0,41 0,06 0,06 0,50 0,33 0,09 0,19 
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 
Sen kultivering - 1,12 0,03 - 0,35 0,09 - 0,79 0,01 0,40 
Plöjning - 0,20 0,19 - 0,27 0,03 - 0,22 0,05 0,16 
Kultivering - 0,37 0,13 - 0,17 0,03 - 0,12 0,01 0,14 
Tidig 0,02 0,17 0,48 0,56 0,35 0,03 1,20 0,10 0,03 0,15 
Normal 0,01 0,12 0,10 0,34 0,19 0,01 1,54 0,08 0,02 0,08 
Sen 0,02 0,94 0,09 0,41 0,14 0,07 0,50 0,51 0,03 0,21 
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Aggregathållfasthet 
 
Aggregathållfastheten på torkade 
aggregat visas i tabell 10. De olika 

bearbetningstidpunkterna och -metoderna 
gav inte upphov till några nämnvärda 
skillnader i aggregathållfasthet.  

 
Tabell 10. Aggregatens hållfasthet i matjorden på våren i kPa 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 
 

År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 1017 624 532 629 828 812 986 628a 808 763 
Normal plöjning 1285 504 448 654 888 816 874 688b 728 765 
Sen plöjning 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 
Sen kultivering - 608 532 - 692 872 1158 680 880 775 
Plöjning - 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 
 
Mätningar med laser 
 
I tabell 11 visas höjdförändringar 
(medelvärden) från före bearbetning till 
efter sådd. I figur 6 redovisas 
höjdförändringar för olika led relativt 
markytans höjd före bearbetning.  

Plöjning ledde till större luckring än 
kultivering, och tidig bearbetning gav 
större luckring än sen (P<0,05). Jordens 
naturliga sättning och packning vid 
såbäddsberedning var sedan  större i 
plöjda än i kultiverade led.

 

Tabell 11. Markens höjd (mm) för olika tidpunkter, såbäddstjocklek samt höjdförändring vid 
såbäddsberedning 

 Markytans höjd (mm)1  Såbäddens      Före-efter 

 Efter bearb. Före sådd Efter sådd  tjocklek (mm) sådd (mm)2 

Tidig plöjning 84 61 16 32 -45 
Normal plöjning 38 25 1 33 -24 
Sen plöjning 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 
 
Plöjt 52a 36 4 32 -32 
Kultiverat 34b 30 17 35 -13 
 
Tidig 68a 53a 22a 35 -31a 
Normal 34b 25b 5b 31 -20b 
Sen 28b 20b 4b 35 -16b 
 
1Höjd relativt markytans nivå före bearbetning 2Höjdskillnad mellan före och efter 
såbäddsberedning 
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Figur 6. Markytans höjdförändring från direkt innan höstbearbetning fram till efter sådd. 
1=tidig bearbetning, 2=normal bearbetning, 3=sen bearbetning, 4=före vårbruk, 5=efter sådd. 
 
På våren efter sådd var därför markytan 
högre i förhållande till före bearbetning 
för kultiverade än för plöjda led, 
skillnaden var dock ej signifikant. Den 
kvarstående luckringen efter sådd var 
signifikant högst för den tidigaste 
bearbetningstidpunkten. I det sent plöjda 
ledet var markytan efter sådd lägre än 
före bearbetning på hösten. Markytans 
ojämnhet, uttryckt som standardavvikelse, 

redovisas i tabell 12. Standardavvikelsen 
var större för plöjning än för kultivering, 
och större för sen än för tidig och normal 
bearbetning. Sen bearbetning gav också 
signifikant högre ojämnhet i såbottnen än 
tidig och nomal bearbetningstidpunkt. En 
tredimensionell återgivning av 
höjdförändringarna från samtliga 
mättillfällen i en tidigt plöjd ruta ges i 
figur 7. 

 
Tabell 12. Markens ytojämnhet, uttryckt som standardavvikelse (mm) för samtliga 
höjdvärden  

 

Led Före bearb. Efter bearb. Före sådd  Efter sådd yta Såbotten 
 
Tidig plöjning 8 52 28 10 8 
Normal plöjning 9 39 29 10 10 
Sen plöjning 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 
 
Plöjt 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 plöjd ruta. a) Efter bearbetning 15 sep 2000. b) 17/10, c)  

1/12, d) 24/4 (före sådd), e) 4/5 (efter sådd), f) såbotten. 
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Uppkomst 
 
Uppkomsten var i de allra flesta fall högre 
efter tidig bearbetning än efter normal och 
sen bearbetning (tabell 13). På Ultuna gav 
tidig plöjning signifikant högre uppkomst 
än sen plöjning både år två och tre. 
Kultivering gav signifikant högre 
uppkomst än plöjning på Ultuna år 1. 
 
Skörd 
 
Kärnskördarna respektive år under 
perioden 2000-2002, liksom 
medelskörden för hela försöksperioden, 
redovisas i tabell 14.  
 
På Rydsgård varierade inverkan av 
bearbetningstidpunkt på skörden mellan 
de olika försöksåren. Tidig kultivering 
gav, vid en jämförelse med normal och 
sen kultivering, signifikant lägre skörd år 
2 medan den gav signifikant högre skörd 
år 3. Den låga skörden år 2 orsakades av 
en kraftig etablering av ogräs i detta led. I 
snitt över försöksåren blev skördarna 
något högre när plöjningen utfördes vid 
normal eller sen tidpunkt än när den 
utfördes tidigt. Kultiveringen däremot gav 
något högre skördar när den utfördes 
tidigt. På Rydsgård var skörden i 
kultiverade led i genomsnitt 7 procent 
lägre än i plöjda led. 
 

På Kuddby, liksom på Rydsgård, 
varierade plöjningstidpunktens inverkan 
på skörden mellan åren. Här gav 
emellertid tidig kultivering högre skörd 
än de senare tidpunkterna båda de år som 
kultivering genomfördes, med 
signifikanta skillnader år 3. I snitt över 
försöksåren blev skördarna, precis som på 
Rydsgård, något högre när plöjningen 
utfördes vid normal eller sen tidpunkt än 
när den utfördes tidigt samt högre efter 
tidig kultivering än efter normal och sen 
kultivering. På Kuddby var skörden i 
kultiverade led högre än skörden i plöjda 
led. 
 
På Ultuna uppmättes inga 
skördeskillnader beroende av 
bearbetningstidpunkt för vare sig plöjning 
eller kultivering det första året. År 2 och 3 
blev dock skördarna signifikant lägre 
efter sen bearbetning än efter tidig. Till 
skillnad från på Rydsgård och Kuddby 
påverkades inte bara kultiverade led, utan 
även plöjda led negativt av en sen 
bearbetning. Också i snitt över 
försöksåren gav den sena bearbetningen 
lägre skördar än de tidigare både i plöjda 
och kultiverade led. Tydligast var 
skillnaden i kultiverade led där den sena 
kultiveringen gav 12% lägre skörd än den 
tidiga. På Ultuna var bearbetnings-
tidpunkten mer betydelsefull än val av 
bearbetningsmetod. 

 
Tabell 13. Uppkomst (antal plantor/m2) på våren för de olika bearbetningstidpunkterna  
och bearbetningsmetoderna för respektive försöksplats 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 
 

År 3 År 1 År 3 År 1 År 2 År 3  

Tidig plöjning 243 197 399 508 386 370 351 
Normal plöjning 226 174 437 464 357 368 338 
Sen plöjning 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 
Plöjning 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. Skörd (kg/ha och relativtal) för de olika bearbetningstidpunkterna och 
bearbetningsmetoderna för respektive försöksplats för åren 2000-2002 
Plats År 1 År 2 År 3 Medel 
Rydsgård     
Tidig plöjning 4960=100 5390=100 5910=100a 5420=100 
Normal plöjning 109 99 102ab 103 
Sen plöjning 100 97 108b 102 
Tidig kultivering - 83a 107a 95 
Normal kultivering - 92b 96b 94 
Sen kultivering - 90b 96b 93 
Plöjning - 100a 100 100 
Kultivering - 90b 96 93 
Tidig 100 100 100 100 
Normal 109 104 96 103 
Sen 100 102 99 100 
Kuddby     
Tidig plöjning 6580= 100 5620= 100 5670=100a 5957=100 
Normal plöjning 101 102 102ab 102 
Sen plöjning 99 102 105b 102 
Tidig kultivering - 104 109a 107 
Normal kultivering - 102 105ab 104 
Sen kultivering - 103 104b 104 
Plöjning - 100 100 100 
Kultivering - 102 103 103 
Tidig 100 100 100 100 
Normal 101 100 99 100 
Sen 99 101 100 100 
Ultuna     
Tidig plöjning 5140=100 4390=100 5560=100 5030=100 
Normal plöjning 100 95 99 98 
Sen plöjning 100 94 99 98 
Tidig kultivering 104 99 105a 103 
Normal kultivering 104 91 102a 99 
Sen kultivering 104 87 92b 94 
Plöjning 100a 100 100 100 
Kultivering 104b 96 100 100 
Tidig 100 100a 100a 100 
Normal 100 93b 98a 97 
Sen 100 91b 93b 95 
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Mineralkväve i marken 
 
Halterna mineralkväve i markens tre skikt 
ner till 90 cm uppdelat i ammonium och 
nitrat presenteras i appendix 5, tabell 1, 2 
och 3 för Rydsgård, Kuddby respektive 
Ultuna. De totala mängderna 
mineralkväve i profilen (0-90 cm) 
redovisas för Rydsgård och Kuddby i 
figur 8 och för Ultuna i figur 9. 
Fortsättningsvis kommer ammonium och 
nitrat gemensamt att benämnas 
mineralkväve. Till år 1 räknas de fyra 
provtagningarna hösten 1999 samt 
vårprovtagningen 2000, till år 2 
höstprovtagningarna 2000 samt 
vårprovtagningen 2001 och till år 3 
höstprovtagningarna 2001 samt 
vårprovtagningen 2002. 
 
Rydsgård: På Rydsgård fanns år 1 och 2 
större mängder mineralkväve i 
markprofilen sent på hösten i tidigt plöjda 
led än i normalt och sent plöjda led. Störst 
var skillnaderna år 1 med 60 kg/ha (0-90 
cm djup) efter tidig plöjning jämfört med 
40 och 20 kg/ha efter normal respektive 
sen plöjning. Under hösten år tre syntes 
ingen skillnad i mineralisering beroende 
på plöjningstidpunkt. År 1 minskade 
halterna kraftigt mellan sista 
höstprovtagningen och vårprovtagningen 
i tidigt och normalt plöjda led (29 
respektive 18 kg/ha). I det sent plöjda 
ledet hade mineralkväveinnehållet inte 
ändrats över vintern, dock hade 
nitratmängderna minskat med ca 4 kg 
NO3--N/ha. Även år 3 minskade 
mängderna mineralkväve i marken under 
vintern.  
 
Kuddby: Ett av åren (år 3) innehöll 
markprofilen signifikant mer 

mineralkväve efter tidig än efter sen 
plöjning (25 kg/ha jämfört med 17 kg/ha). 
Detta kväve stannade kvar i skiktet 30-60 
cm under hela hösten. Övriga år syntes 
ingen nämnvärd skillnad mellan leden 
under hösten. År 1 och 2 ansamlades 
mineralkväve i profilen under vintern och 
innehållet på våren var 20 respektive 10 
kg högre än vid provtagningen sen höst. 
Vårprovtagningen år 3 visade på orimligt 
höga värden, varför dessa resultat fick 
uteslutas.  
 
Ultuna: På Ultuna gav bearbetningarna 
ökningar av mineralkvävemängderna i 
marken samtliga år, vilket resulterade i ett 
större innehåll av mineralkväve i profilen 
under hösten i tidigt plöjda led än i 
normalt och sent plöjda led. Främst var 
det mängderna nitrat som ökade. Till 
höstens sista provtagning i december hade 
halterna dock en tendens att jämna ut sig. 
 
Samtliga år var mängderna som 
uppmättes på våren på Ultuna lika höga 
eller högre än mängderna på senhösten. 
År 1 ökade mineralkvävemängderna med 
9 respektive 23 kg mellan december och 
mars i normalt och sent plöjda led. I tidigt 
plöjda led var mängderna oförändrade 
och innehållet i profilen på våren var jämt 
mellan leden; 54, 54 respektive 57 kg/ha 
för tidig , normal respektive sen plöjning. 
År 2 var motsvarande ökning 9, 4 
respektive 5 kg/ha och år 3 var den 14, 10 
respektive 5 kg/ha för tidig, normal 
respektive sen bearbetning. På våren år 3 
var mängderna signifikant större i tidigt 
bearbetade led än i normalt och sent 
bearbetade. Detta gällde främst 
nitrathalterna och ”merkvävet” återfanns 
då i skikten 30-60 och 60-90 cm.
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Figur 8. Mineralkväve (kg ha-1) inom 0-90 cm markdjup i de plöjda leden för tidpunkterna 1-
5: de tre plöjningstidpunkterna, en månad efter sena bearbetningen samt på våren. Staplar 
med olika bokstäver är signifikant skilda (P<0,05).  
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Figur 9. Mineralkväve (kg ha-1) inom 0-
90 cm markdjup i de plöjda leden för 
tidpunkterna 1-5: de tre plöjnings-
tidpunkterna, en månad efter sena 
bearbetningen samt på våren. Staplar med 
olika bokstäver är signifikant skilda 
(P<0,05). 

Simulering av vattenhalt, avrinning 
och kväveläckage  
 
Vattenhalt 
 
Uppmätta och simulerade vattenhalter 
(utifrån klimatdata för de tre försöksåren 
på respektive plats) för olika skikt visas i 
appendix 3, figur 1-5. Modellen 
reproducerade de uppmätta vattenhalterna 
bra.  
 
Den optimala vattenhalten för bearbetning 
(0,9*plasticitetsgränsen) enligt Ojeniyi 
och Dexter (1979) visas i appendix 3, 
figur 1, 3 och 5. På Ultuna utfördes den 
normala bearbetningen kring den 
optimala vattenhalten både år 1999, 2000 
och 2001, medan det var lite för blött vid 
normal bearbetningstidpunkt de åren både 
på Kuddby och Rydsgård (se även tabell 
4). 

Avrinning  
 
Simulerad genomsnittlig avrinning per 
agrohydrologiskt år (1 juli – 30 juni), för 
åren 1989-2001 visas i tabell 15. 
Avrinningen var betydligt högre på 
Rydsgård jämfört med både Ultuna och 
Kuddby. Simuleras Ultunajorden med 
klimatdata för Rydsgård ökar avrinningen 
för Ultunajorden kraftigt (ökning med 
ungefär 225 %); simuleras Rydsgård-
jorden med klimatdata för Ultuna, 
minskar avrinningen för Rydsgårdjorden 
betydligt (minskning med ca 65 %). Om 
de tre olika lerjordarna simuleras med 
samma klimatdata, förändras avrinningen 
bara föga mellan jordarna. Har man en 
sandjord (Ugerup) istället för en styv lera, 
ökar avrinningen kraftigt enligt våra 
simuleringar, oavsett klimatet; för Ultuna 
skulle den öka med ungefär 300 %. 
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Tabell 15. Genomsnittlig nederbörd och avrinning per agrohydrologiskt år för perioden 
1989 – 2001 för de olika simuleringarna 
Jord Klimatdata Nederbörd  Avrinning  
  Genomsnitt 

(mm) 
StAvv 
(mm) 

Genomsnitt 
(mm) 

StAvv 
(mm) 

      
Ultuna 528,1 100,2 71,1 40,1 
Kuddby 570,9 116,7 57,7 47,7 Ultuna 
Rydsgård 699,6 150,0 232,6 122,0 

      
Ultuna 528,1 100,2 70,1 58,8 
Kuddby 570,9 116,7 55,0 67,2 Kuddby 
Rydsgård 699,6 150,0 243,7 127,7 

      
Ultuna 528,1 100,2 97,5 60,7 
Kuddby 570,9 116,7 80,9 69,2 Rydsgård 
Rydsgård 699,6 150,0 280,6 130,2 

      
Ultuna 528,1 100,2 286,6 76,5 
Kuddby 570,9 116,7 280,1 107,6 Ugerup 
Rydsgård 699,6 150.0 468,4 145,6 

 
 
Kväveläckage 
 
Det uppskattade kväveläckaget för de 
olika bearbetningstidpunkterna under de 
tre försöksåren visas i tabell 16. Fyra 
olika scenarier visas. I scenario I och II är 
kväveläckaget beräknat utifrån våra 
uppmätta markkvävevärden från 60-90 
cm respektive från 0-90 cm djup. I 
scenario III används kväve-
koncentrationer angivna av Johnsson & 
Mårtensson (2002). I kolumn IV anges 
genomsnittligt kväveläckage från 
lerjordar i respektive geografiska område 
enligt Johnsson & Mårtensson (2002). 
Bearbetningstidpunkten har haft en 
mycket liten påverkan på läckagets 
storlek på Kuddby och Ultuna medan den 
varit betydande på Rydsgård. Från 
scenario I och II fås ett genomsnittligt 

läckageintervall för de tre försöksåren, för 
tidig respektive sen plöjning, på 2-4 kg/ha 
respektive 1-2 kg/ha för Ultuna, 3-5 kg/ha 
respektive 3-5 kg/ha för Kuddby och 30-
37 kg/ha respektive 18-22 kg/ha för 
Rydsgård. Tidig bearbetning orsakade 
störst kväveläckage, medan skillnaden 
mellan normal och sen bearbetning var 
relativt liten. 
 
Beräknat genomsnittligt kväveläckage för 
perioden 1989 – 2001 per 
agrohydrologiskt år (1 juli – 30 juni) för 
Ultuna, Kuddby och Rydsgård visas i 
tabell 17. Samma fyra scenarier som ovan 
visas. För både Ultuna och Kuddby blir 
läckaget enligt scenario I och II mycket 
litet, medan det för Rydsgård blir 
betydligt större, 17 respektive 30 kg/ha. 
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Tabell 16. Kväveläckage per agrohydrologiskt år (kg N ha-1 år-1) för tidig (T), normal (N) 
och sen (S) bearbetning för Ultuna, Kuddby och Rydsgård. I: Simulerad dränering och 
uppmätt koncentration (60-90 cm); II: simulerad dränering och uppmätt koncentration (0-90 
cm); III: simulerad dränering och koncentration enligt Johnsson och Mårtensson (2002); IV: 
kväveläckage enligt Johnsson och Mårtensson (2002) 
År och plats I II III IV 
 T N S T N S N N 
 Kväveläckage (kg N ha-1 år-1) 
Ultuna         
1999/2000 0,5 0,5 0,5 1,8 1,5 1,4 1,0 12 
2000/2001 2,2 1,0 0,7 4,4 3,1 2,6 8,2 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 
2000/2001 7,4 3,7 4,4 9,4 5,5 5,7 11,4 9,0 
2001/2002 1,3 2,4 2,7 3,6 5,6 6,7 2,8 9,0 
Medel 3,4 2,4 2,6 4,9 4,3 4,6   
Rydsgård         
1999/2000 28,1 20,5 8,6 55,3 32,2 12,4 28,4 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 dränering och uppmätt kvävekoncentration baseras på data för respektive plats 
och år. 
 
 
Tabell 17. Genomsnittligt kväveläckage per år L (kg N ha-1 år-1) och kvävekoncentration k 
(mg N l-1) per agrohydrologiskt år för perioden 1989 – 2001 för Ultuna, Kuddby och 
Rydsgård (normal bearbetningstidpunkt). Standardavvikelse inom parentes. I: Simulerad 
dränering och uppmätt koncentration på 60-90 cm djup (genomsnitt för de tre försöksåren); 
II: simulerad dränering och uppmätt koncentration på 0-90 cm djup (genomsnitt för de tre 
försöksåren); III: simulerad dränering och koncentration enligt Johnsson och Mårtensson 
(2002); IV: kväveläckage enligt Johnsson och Mårtensson (2002) 
Plats I II III III/IV IV 
 L k L k L k L 
 (kg N ha-1) (mg N l-1) (kg N ha-1) (mg N l-1) (kg N ha-1) (mg N l-1) (kg N ha-1)
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 (5,4) 8,0  2,5 (3,0) 4,5 9,0 
Rydsgård 17,3 (8,9) 5,5 30,4 (15,6) 9,6 18,5 (8,6) 6,6 18,0 
 
 
Diskussion 
 
Vattenhalt vid bearbetning − 
markstruktur, såbäddar, uppkomst 
och skörd 
 
Generellt var den tidiga bearbetningen 
mest gynnsam för samtliga 
strukturparametrar (tidig och normal för 

aggregatstorleken i såbädden) utom för 
aggregathållfastheten där resultaten 
varierade mycket. Skillnaderna mellan 
leden var dock små och i stort sett bara 
signifikanta vad gällde egenskaperna i det 
bearbetade skiktet efter primär-
bearbetningen på hösten.  
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Markstruktur på hösten  
 
Generellt blev det en högre andel små 
aggregat i matjorden ju tidigare 
bearbetningen genomfördes. Undantag 
var Ultuna år 1 och Rydsgård år 2, där 
jorden var relativt torr vid första 
bearbetningstidpunkten, samt Ultuna år 3. 
Generellt erhölls en grov struktur vid 
bearbetning vid vattenhalter över 
plasticitetsgränsen. Resultaten stämmer 
överens med Dexter (2000), att den mest 
optimala vattenhalten för bearbetning 
ligger kring 0,9 * vattenhalten vid 
plasticitetsgränsen.  
 
Såbäddar 
 
Tydliga strukturskillnader efter 
höstbearbetningen betydde i denna studie 
inte att det automatiskt också blev 
motsvarande skillnader i såbäddens 
struktur. Trots att den tidiga 
höstbearbetningen i många fall gav 
signifikant större andel små aggregat på 
hösten var det i de flesta fall ingen 
skillnad mellan tidigt och normalt 
bearbetade led i såbäddsundersökningen 
på våren. Förutom resultatet av 
grundbearbetningen är strukturen i 
såbädden ett resultat av naturliga 
processer som upptorkning och vätning 
samt cykler av tjälning som sönderdelar 
jorden i mindre aggregat. Resultaten av 
de markfysikaliska undersökningarna som 
gjordes på våren var alltså påverkade 
såväl av bearbetningstidpunkt som 
vattenhalt vid bearbetning. Att t.ex. både 
tidig och normal plöjningstidpunkt på 
Ultuna år 1 gav fina såbäddar trots att 
jorden var mycket kompakt, åtminstone 
efter tidig plöjning, beror förmodligen på 
tjälens strukturbildande effekt. Att 
bearbeta så sent som det sista tillfället 
tycks däremot ha haft en negativ inverkan 
på såbädden på alla tre försöksplatserna.  
 
Packning, mätningar med laser 
 
En hög skrymdensitet och försämrad 
genomsläpplighet skulle kunna tyda på 
packning. Den tidiga plöjningen 
resulterade i stort sett genomgående i den 

lägsta skrymdensiteten. Undantag var 
Ultuna våren 2000 då den senare 
plöjningen gav det lägsta värdet. 
Skillnaderna var dock små och det går 
därför inte att dra några säkra slutsatser 
om hur skrymdensiteten påverkats av 
bearbetningstidpunkt. Mätning av 
höjdförändringar med laser före och efter 
bearbetning visade dock tydligt att 
luckringen blev betydligt större för tidig 
än för sen bearbetning. Mätningarna 
visade också att såbottnen var jämnare 
efter tidig bearbetning, vilket kan ha 
medverkat till den bättre uppkomsten i 
dessa led. Detta gällde för bearbetning 
med plog såväl som med kultivator. 
 
Undersökningarna av den mättade 
genomsläppligheten gav inga signifikanta 
resultat. Proverna var mycket heterogena 
och ett större antal prover hade givit ett 
säkrare resultat. 
 
Uppkomst och skörd 
 
Trots relativt små skillnader i såbäddens 
egenskaper orsakade sen bearbetning klart 
sämre uppkomst i försöket på Ultuna, 
med signifikanta skillnader år 2 och 3. 
Sen bearbetning orsakade också klart 
sämre skörd i kultiverade led, medan 
effekten var betydligt mindre i plöjda led. 
Också effekten på skörd är svår att 
förklara från mätningarna av 
markstruktur, där ledskillnaderna i regel 
var små.  
 
 
Mineralkväve i marken och risk för 
utlakning 
 
Markkväve 
 
Resultaten från mätningarna av 
markkväve skilde sig relativt mycket åt 
mellan de olika platserna och de olika 
åren. Att plöjning stimulerar 
kväveomsättningen syntes tydligt på 
Ultuna samtliga tre år och på Rydsgård 
två år av tre. Mineralkvävemängderna, 
och då främst nitrat, ökade under hösten 
efter att marken plöjts och mer kväve 
fanns i profilen på senhösten ju tidigare 
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plöjning skedde (figur 7). På Rydsgård 
skedde tydliga minskningar av mängden 
nitratkväve under vintern år ett och år tre i 
alla led. Detta tyder på ett kväveläckage 
som förmodligen var högre ju tidigare 
plöjning utförts på hösten. På Ultuna 
ökade istället halterna under vintern fram 
till provtagningstillfället på våren 
samtliga säsonger och förmodligen 
skedde inget större läckage av kväve. 
Också på Kuddby ökade mängderna i 
profilen samtliga år under vintern fram till 
vårprovtagningen vilket indikerar att det 
inte förekommit något betydande läckage. 
 
Stora mängder kväve, 29 kg, försvann ur 
profilen på Rydsgård under vintern år 1. 
Det var ganska hög nederbörd på denna 
försöksplats under vintern 1999 och 
vårvintern 2000, 311 mm under december 
till och med mars jämfört med 143 
respektive 274 mm under samma period 
år 2 och 3. Läckaget var troligtvis 
betydande, men kväve kan också ha 
förlorats genom denitrifikation. Att 
nederbörden har stor betydelse för 
kväveförlusterna framgår om man jämför 
med år 2 då mängderna på våren i stort 
sett var oförändrade från senhösten. Detta 
år var nederbörden mycket liten från och 
med november och fram genom hela 
vårvintern.  
 
På Rydsgård år 3 uppmättes stora 
mängder mineralkväve, 50-60 kg per 
hektar, redan vid den första 
bearbetningen. Detta skulle till viss del 
kunna förklaras med att augusti månad 
var ovanligt varm och regnig, vilket ledde 
till att markens lättomsättbara material 
mineraliserades tidigt. Bearbetningen 
hade sedan inte någon märkbar effekt på 
mineraliseringen, utan kvävemängderna i 
profilen sjönk istället under hösten. På 
Kuddby var inverkan av bearbetning på 
kvävemineraliseringen generellt mindre 
än på Ultuna och Rydsgård. Resultaten 
från mineralkväveundersökningarna på 
Kuddby var dock överlag mycket ojämna 
och är svåra att dra några säkra slutsatser 
ifrån. På Ultuna uppträdde halterna 
mineralkväve relativt lika de tre åren.  
 

För två av lerjordarna i denna studie har 
effekten av bearbetningstidpunkt på 
kvävemineraliseringen varit lika stor som 
på lätt jord vid Mellby i södra Sverige  
(t. ex. Stenberg m fl, 1999; Aronsson m 
fl, 2003a). Det betyder att mineralkväve-
mängden i markprofilen ner till 90 cm i 
början av november i sent bearbetade led 
motsvarat ca 70% av den i tidigt 
bearbetade led. I genomsnitt för samtliga 
tre jordar var motsvarande siffra 85% och 
effekten av bearbetningstidpunkt på 
kvävemineraliseringen alltså lägre. 
Skillnaden beror huvudsakligen på att 
resultaten på Kuddby år 1 avvek kraftigt 
från mönstret. Samtidigt har effekterna av 
bearbetningstidpunkt varit betydligt större 
än de effekter som uppmätts på en lerjord 
vid Lanna i Västergötland (Myrbeck, 
2003; Aronsson m.fl., 2003b), där 
bearbetningstidpunkter inte påverkat 
kvävemineralisering och -utlakning.  
 
Förutom lerhalten i jorden har troligtvis 
även typen av lermineral en inverkan på 
hur läckagebenägen jorden är. Ju bättre en 
lera är på att skydda det organiska 
materialet från nedbrytning desto lägre 
blir nedbrytningstakten. T ex är 
montmorillonit, som har en hög 
adsorptionsaffinitet för organiska 
molekyler effektiv vad gäller att skydda 
organiskt material från nedbrytning 
(Sparks, 1995). Effekterna  är dock dåligt 
undersökta för svenska förhållanden. 
 
Simulerad utlakning 
 
Modellen reproducerade de uppmätta 
vattenhalterna bra. Också simulerad 
genomsnittlig avrinning överensstämde 
väl med tidigare studier. Den simulerade 
avrinningen per år samt variationen 
mellan olika år är av samma 
storleksordning som för Johnsson och 
Jansson (1991), som uppmätte och 
simulerade dränering på en styv lera med 
vårkorn i norra Uppland på 80-talet. 
Standardavvikelsen var stor, vilket 
indikerar att det kan finnas kraftiga 
variationer mellan åren.  
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Den genomsnittliga avrinningen (1989-
2001) var betydligt högre på Rydsgård än 
på både Ultuna och Kuddby. Skillnaden i 
avrinning mellan platserna beror till 
största delen på skillnader i klimat (mera 
nederbörd på Rydsgård). Detta kan man 
sluta sig till eftersom avrinningen från de 
tre jordarna inte skilde sig mycket åt då 
jordarna simulerades med samma 
klimatdata. Men våra simuleringar visade 
att också jordarten har betydelse för 
avrinningen eftersom avrinningen ökade 
kraftigt, oavsett klimat, vid simulering av 
en sandjord (Ugerup) istället för en styv 
lera. Det betyder alltså att både klimat och 
jordart har stor inverkan på mängd 
dräneringsvatten per år. 
 
Jämfört med kvävekoncentrationerna i 
dräneringsvatten enligt Johnsson och 
Mårtensson (2002), är våra 
koncentrationer lägre och kanske 
underskattade när vi bara tar de uppmätta 
koncentrationerna från skiktet 60-90 cm, 
medan de är högre och kanske 
överskattade när vi tar de uppmätta 
koncentrationerna från hela markprofilen 
(0-90 cm), se tabell 16 och 17. 
Torstensson (2003) uppmätte kväve-
koncentrationer i dräneringsvatten på en 
lerjord i Västra Götaland och redovisar 
värden som dock ligger nära våra 
koncentrationer uppmätta i skiktet 60-90 
cm. Liksom mängden dräneringsvatten 
kan också kvävekoncentrationen variera 
ganska mycket mellan åren.  
 
Den storlek på kväveläckage som de två 
beräkningarna i scenario I och II visar 
kan, enligt resonemanget ovan, anses ge 
ett troligt intervall för det reella läckaget. 
I genomsnitt för de tre åren skulle det 
innebära att bearbetningstidpunkten har 
haft en obetydlig inverkan på läckaget på 
Kuddby och Ultuna. Utlakningen, enligt 
scenario I och II, var mycket liten; mindre 
än 10 kg/ha på Kuddby och mindre än 5 
kg/ha på Ultuna i samtliga led samtliga år 
vilket naturligtvis hänger ihop med den 
mycket måttliga avrinningen. På 
Rydsgård däremot visade simuleringarna 
på betydande skillnader mellan de olika 
bearbetningarna. Utlakningen efter tidig 

bearbetning uppskattades till 23-37 kg/ha 
jämfört med 18-22 kg/ha efter sen 
bearbetning.  
 
Slutsatser 
 
• Sett till resultaten för markfysikaliska 

undersökningar, mineralkväve-
provtagningar och skörd skulle den, 
totalt sett, bästa strategin på 
Rydsgård vara att plöja sent eftersom 
betydande mängder kväve där tycks 
riskera att gå förlorade under hösten 
och vintern. På Ultuna däremot, där 
skillnaderna i utlakning beroende på 
bearbetningstidpunkt varit små, tycks 
det bättre att undvika den sena 
plöjningen eftersom den gett en 
försämring av markstrukturen. På 
Ultuna gav också den sena 
bearbetningen kraftiga skörde-
minskningar försökets två sista år. 

 
• I genomsnitt var effekterna av 

bearbetningstidpunkt på kväve-
mineraliseringen för dessa lerjordar 
mindre än vid mätningar på lätta 
jordar vid Mellby i södra Sverige. 
Undersökningen visar samtidigt att 
bearbetningstidpunkt kan ha stor 
effekt på mineralisering även på styv 
lerjord. Effekterna var betydligt 
större än de effekter som tidigare 
uppmätts på en lerjord vid Lanna i 
Västergötland. De vattenhållande 
egenskaperna i kombination med 
större rotdjup och vattenupptagning 
av grödan på styva jordar minskar 
dock utlakningsrisken jämfört med 
lätta jordar. Sammantaget visar 
försöken att senarelagd bearbetning 
på lerjordar i områden med hög 
nederbörd förmodligen kan minska 
läckaget av kväve betydligt, och 
därför kan vara motiverad. 

 
• Risken för skördeminskning efter sen 

bearbetning är större efter kultivering 
än efter plöjning. Skörde-
minskningarna efter sen bearbetning 
kan bero på försämrad markstruktur 
och grövre såbädd. 
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Appendix 1. Modellbeskrivning 
 
COUP modellen är baserad på två kopplade differentiella ekvationer som beskriver värme- 
och vattentransport i markprofilen som består av flera skikt. Snö, tjäle, infiltration, 
ytavrinning, evapotranspiration och dränering beskrivs också av modellen (Johansson och 
Jansson, 1991).  
 
Värmetransporten beräknas enligt Fouriers lag. Vattenflöde är beräknat enligt Richards 
(1931): 
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där θ är vattenhalten, ψ är vattentensionen (i cm vatten), z är djupet från markytan, k är den 
omättade hydrauliska konduktiviteten och S är en sänkterm (vattenupptagande från rötter, 
dränering, etc.). Båda dessa grundekvationer löses med en explicit finite-differens numerisk 
procedur.  
  Vattenretentionskurvan parametriseras i den här studien enligt van Genuchten (1980): 
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där θsat är den mättade vattenhalten, θres är den residuala vattenhalten,  α är en faktor för 
vattenpotential ψ (i cm vatten), och m och n är parametrar som ger kurvans form.  
Beräkningen av den omättade hydrauliska konduktiviteten k görs enligt Mualem (1976): 
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där ksat är den mättade hydrauliska konduktiviteten, λ är ett index för porstorleksfördelning, n 
är en parameter och Se är den effektiva mättnaden: 
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  Modellen tar hänsyn till makroporflöde genom en ytterligare ökning av den hydrauliska 
konduktiviteten vid vattenhalter nära mättnad. Vattenflöde till dräneringen sker när den 
simulerade grundvattennivån överstiger dräneringsnivån. 
  Penman-Monteith ekvationen (Monteith, 1965) används för att beräkna evaporationen och 
transpirationen: 
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där λ är den latenta avdunstningsvärmen, E är evaporationstempon, ∆ är lutningen på kurvan 
som relaterar mättat ångtryck till temperatur, Rn är den tillgängliga energin på ytan (bestånd 
eller mark), ρa är luftdensiteten, ca är den specifika luftvärmen vid konstant temperatur, es är 
det mättade ångtrycket, e är det aktuella ångtrycket, γ är psychrometerkonstanten, rs är 
ytresistansen och ra är den aerodynamiska resistansen. Den tillgängliga energin för 
evaporationen (nettostrålning ovanför bestånd) är upppdelad mellan bestånd och markytan 
enligt Beers lag: 
 

kLAI
nans eRR −=      (6) 

 
där Rns är nettostrålningen på markytan, Rna är nettostrålningen ovanför beståndet, k är en 
faktor och LAI är bladyteindex (engelsk: leaf area index). LAI är en funktion som beskriver 
plantutvecklingen och som varierar med tiden. Den kvarstående strålningsenergin (Rna – Rns) 
används för att beräkna ett potentiellt transpirationsbehov Ep med hjälp av ekvation (5) med 
rs som funktion av plantutvecklingen och ra som funktion av vindhastighet och 
plantutveckling. Det potentiella behovet är fördelat i markprofilen enligt en tidsavhängig 
fördelning av vattenupptaget genom rötter. Det aktuella vattenupptaget Rψ i varje skikt 
minskas när vattentensionen överskrider ett kritiskt värde ψc: 
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med a och b som empiriska konstanter. Den strålningsenergi som når markytan, Rns, används 
för att beräkna evaporationen från markytan enligt ekvation (5). När evaporationen på 
markytan beräknas tillkommer en extra aerodynamisk resistans som beror av LAI. 
Ytresistansen på markytan beror av markfuktigheten på markytan och vattentensionen i det 
översta jordskiktet.  
  Modellen drivs med meteorologiska data. COUP modellen beskrivs i detalj i Jansson och 
Karlberg (2001).  
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Appendix 2. - Parametervärden använda vid modellering i COUP-modellen. 
 
Tabell 1. Parametrar i van Genuchten ekvationen och uppmätt mättad hydraulisk 
konduktivitet för de olika platserna och skikten 
Plats och 
skikt 

θsat (vol.-%) θres (vol.-%) m (-) n (-) α (hPa-1) ksat (mm d-1) 

       
Ultuna       
10-15 cm 50 0 0,1312 1,005 0,0580 20 
20-25 cm 48 0 0,1126 1,005 0,0087 10 
30-35 cm 52 0 0,1261 1,005 0,0054 2,6 
40-45 cm 43 0,02 0,0952 1,005 0,0138 4,7 
50-55 cm 50 0,06 0,0696 1,005 0,0576 321 
60-65 cm 50 0,06 0,0696 1,005 0,0576 321 
70-75 cm 52 0 0,0739 1,005 0,0182 121 
80-85 cm 50 0,04 0,0881 1,005 0,0099 685 
       
Kuddby       
10-15 cm 52 0 0,0924 1,005 0,0477 568 
40-45 cm 51 0 0,1055 1,005 0,0122 45 
70-75 cm 54 0,05 0,0738 1,005 0,0352 45 
       
Rydsgård       
10-15 cm 49 0 0,1671 1,005 0,0053 630 
40-45 cm 41 0 0,1226 1,005 0,0014 3,5 
70-75 cm 41 0 0,1071 1,005 0,0022 4,7 
       
Ugerup       
0-10 cm 42 6,7 0,6169 2,6102 0,0531 9840 
10-20 cm 42 7,8 0,6085 2,5543 0,0526 10080 
20-30 cm 39 4,3 0,6126 2,5813 0,0494 11280 
30-40 cm 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. Uppmätt och simulerad vattenhalt 
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Fig. 1. Uppmätt vattenhalt på 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt för skiktet 9-16 cm 
(grå kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL  (svart streckad linje) på Ultuna för 
hösten 2000 och 2001. 
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Fig. 2. Uppmätt vattenhalt på 60 cm djup (cirklar), simulerad vattenhalt för skiktet 40-60 cm 
(grå kurva) och 60-90 cm (svart kurva) på Ultuna för åren 1999 till 2002. 
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Fig. 3. Uppmätt vattenhalt på 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt för skiktet 9-16 cm 
(grå kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL  (svart streckad linje) på Kuddby för 
hösten 1999 till 2001. 
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Fig. 4. Uppmätt vattenhalt på 60 cm djup (cirklar), simulerad vattenhalt för skiktet 40-60 cm 
(grå kurva) och 60-90 cm (svart kurva) på Kuddby för åren 1999 till 2002. 
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Fig. 5. Uppmätt vattenhalt på 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt för skiktet 9-16 cm 
(grå kurva) och 16-25 cm (svart kurva), samt 0,9*PL  (svart streckad linje) på Rydsgård för 
hösten 1999 till 2001. 
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Appendix 4. - Aggregatstorleksfördelning efter bearbetning 
 
Tabell 1. Aggregatstorleksfördelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning 
på hösten för Rydsgård 
Plats/år Led <4 mm 4-8 mm 8-16 

mm 
16-32 
mm 

32-64 
mm 

>64 
mm 

Rydsgård        
1999 Tidig plöjning 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 99,1 
 Normal plöjning 0,3 0,2 0,3 0,7 1,0 97,5 
 Sen plöjning 0,2 0,3 0,5 0,8 2,5 95,8 
2000 Tidig plöjning 6.2 6.3 8.3 12.0 18.6 48.6 
 Normal plöjning 8.6 9.0 13.6 12.6 14.7 40.3 
 Sen plöjning 9.1 15.6 22.4 16.3 6.8 29.8 
 Tidig kultivering 18.1a 14.3 14.6 14.1 14.8 24.3 
 Normal kultivering 14.0ab 16.6 17.2 15.4 18.1 18.7 
 Sen kultivering 10.4b 14.7 18.0 12.2 17.1 29.9 
 Plöjning 8.0a 10.3a 14.7 13.6 13.4 39.5 
 Kultivering 14.1b 15.2b 16.7 13.9 16.7 24.3 
 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 plöjning 6.2a 6.3a 7.6a 11.6a 8.3 60.0a 
 Normal plöjning 0.9b 1.1b 1.8b 4.5b 5.9 85.8b 
 Sen plöjning 4.6ab 5.1a 9.5a 17.2a 12.8 50.8a 
 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 
 Sen kultivering 5.9b 6.7b 9.2b 17.2 18.8 42.2b 
 Plöjning 3,9a 4,2a 6,3a 11,1 9,0 65,5a 
 Kultivering 10,9b 11,0b 12,4b 18,0 15,9 31,9b 
 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. Aggregatstorleksfördelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning 
på hösten för Kuddby 
Plats/år Led <4 mm 4-8 

mm 
8-16 
mm 

16-32 
mm 

32-64 
mm 

>64 
mm 

Kuddby        
1999 Tidig plöjning 4,5 5,4a 10,8a 14,6a 11,4a 53,3a 
 Normal plöjning 1,4 2,5b 5,0b 6,3b 8,0a 76,8b 
 Sen plöjning 0,2 0,3c 0,5c 0,6c 3,2b 95,3c 
2000 Tidig plöjning 10.1 7.8 6.3 8.0 7.8 60.0 
 Normal plöjning 0.4 0.7 0.9 1.3 3.2 93.1 
 Sen plöjning 0.0 0.1 0.0 0.1 0.4 99.3 
 Tidig kultivering 22.2 10.9 8.0 9.9 14.9 33.9 
 Normal kultivering 0.7 0.9 2.1 2.5 8.9 84.8 
 Sen kultivering 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 99.0 
 Plöjning 3.5 2.8 2.4 3.1 3.8a 84.1a 
 Kultivering 7.6 4.0 3.5 4.2 8.1b 72.6b 
 Tidig 16.2a 9.4a 7.2a 9.0a 11.4a 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 plöjning 9.0 8.8 17.8 26.0 13.5 24.9 
 Normal plöjning 4.7 5.5 5.5 6.5 7.0 70.9 
 Sen plöjning 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 
 Sen kultivering 2.0 2.0 2.0 2.0 5.6 86.5 
 Plöjning 5,7 5,8 9,4 13,5 10,7 54,9 
 Kultivering 5,6 7,6 7,5 14,0 10,0 55,2 
 Tidig 9,1a 11,5a 15,8a 26,3a 15,4 22,0a 
 Normal 4,7b 5,1b 5,1b 7,9b 5,9 71,4b 
 Sen 2,1b 2,1b 2,1b 2,9c 8,2 82,8b 
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Tabell 3. Aggregatstorleksfördelning (viktsprocent) i det bearbetade skiktet efter bearbetning 
på hösten för Ultuna. Värdet för normal bearbetningstidpunkt saknas för 1999 
Plats/år Led <4 mm 4-8 mm 8-16 

mm 
16-32 
mm 

32-64 
mm 

>64 
mm 

Ultuna        
1999 Tidig plöjning 0,4 0,6 0,5 0,8 2,1 95,5 
 Normal plöjning - - - - - - 
 Sen plöjning 1,7 1,7 2,0 3,4 5,0 86,1 
 Tidig kultivering 43,2a 18,8a 9,2a 10,4a 15,3 3,2a 
 Normal kultivering - - - - - - 
 Sen kultivering 13,9b 4,5b 3,5b 5,0b 10,2 62,9b 
 Plöjning 1,1b 1,2b 1,3b 2,1b 3,6 90,8a 
 Kultivering 28,6a 11,7a 6,4a 7,7a 12,8 33,1b 
 Tidig 21,8 9,7 4,9a 5,6 8,7 49,4a 
 Normal - - - - - - 
 Sen 7,8 3,1b 2,8b 4,2 7,6 74,5b 
2000 Tidig plöjning 12.1a 7.6a 8.5 11.0 11.0 49.8a 
 Normal plöjning 4.0b 3.6b 4.3 7.9 16.8 63.4a 
 Sen plöjning 0.2b 0.3c 0.4 1.2 4.3 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 
 Sen kultivering 0.2b 0.3c 0.5 1.1 3.5 94.3c 
 Plöjning 5.4a 5.3a 4.4a 6.7 10.7 68.9a 
 Kultivering 9.8b 3.8b 5.4b 9.1 13.2 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 0.2c 0.3c 0.5c 1.2c 3.9b 94.0c 
2001 Tidig plöjning 3,2 2,3 3,1 4,5 10,0 76,9 
 Normal plöjning 0,5 0,3 0,7 1,6 4,7 92,2 
 Sen plöjning 4,0 6,6 5,0 5,0 7,8 71,6 
 Tidig kultivering 7,3 5,3 6,4 11,2a 21,8ab 47,9 
 Normal kultivering 1,8 1,8 3,3 7,8ab 30,2a 55,1 
 Sen kultivering 6,4 8,4 7,6 6,4b 14,3b 57,1 
 Plöjning 2,5a 3,1a 2,9a 3,7a 7,5a 80,2a 
 Kultivering 5,2b 5,2b 5,8b 8,5b 22,1b 53,4b 
 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 7,5c 6,3a 5,7b 11,0 64,3ab 
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Tabell 4. Vattenhalt i såbotten vid tidpunkten för sådd 
Led Rydsgård  Kuddby   Ultuna  Medel 
 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3 År 1 År 2 År 3  
Tidig plöjning 21,7 19,5 19,7 35,3 34,5 35,0 26,0 27,5 26,9 27,3 
Normal plöjning 22,7 18,9 20,0 36,3 33,5 34,9 28,9 27,6 26,9 27,7 
Sen plöjning 24,0 19,6 19,8 35,7 33,5 34,8 29,1 27,5 26,9 27,9 
Tidig kultivering - 19,0 20,0 - 32,3 36,1 28,0 29,1 26,9 27,3 
Normal kultivering - 18,7 21,9 - 33,8 34,8 29,3 30,2 28,0 28,1 
Sen kultivering - 19,1 20,6 - 32,9 38,3 29,2 29,2 27,7 28,1 
Plöjning - 17,9 19,9 - 33,8 34,9a 28,0 27,5a 26,8 27,0 
Kultivering - 18,8 20,8 - 33,0 36,4b 28,8 29,5b 27,6 27,8 
Tidig 21,7 19,2 19,9 35,3 33,3 35,5 27,0 28,3 26,9 27,5 
Normal 22,7 18,8 21,0 36,3 33,6 34,9 29,1 28,9 27,5 28,1 
Sen 24,0 17,1 20,2 35,7 33,2 36,5 29,2 28,4 27,1 27,9 
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Appendix 5. - Ammonium- och nitratkväve i markprofilen 

 

Tabell 1. Rydsgård: Halterna ammonium- och nitratkväve (kg N/ha )i nivåerna 0-30 cm, 30-
60 cm och 60-90 cm samt summerat för 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre 
bearbetningstidpunkterna, en månad efter sena bearbetningen samt på våren. Ingen 
markering av signifikanta skillnader mellan olika värden har gjorts i tabellen 
________________________________________________________________________________________ 
År Tidpunkt 1 Tidpunkt 2 Tidpunkt 3 Tidpunkt 4 Tidpunkt 5  
Djup (cm)   NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

1999/2000 
 Tidig plöjning 6.7 10.6 9.1 16.8 8.3 32.1 - - 8.2 6.6 
0-30 Normal plöjning 6.9 10.8 7.4 4.6 6.7 19.9 - - 7.5 1.2 
 Sen plöjning  6.2 8.9 6.9 4.9 6.9 4.2 - - 10.2 0.4 

 Tidig plöjning 4.0 4.1 4.5 4.8 3.6 10.3 - - 3.6 3.9 
30-60 Normal plöjning 3.9 4.2 4.8 3.7 4.4 5.9 - - 3.1 0.6 
 Sen plöjning  5.0 3.3 5.1 4.5 3.4 2.8 - - 4.6 0.1 

 Tidig plöjning 2.4 2.6 2.1 1.6 2.1 5.0 - - 2.1 7.7 
60-90 Normal plöjning 3.2 3.9 2.3 1.2 1.9 1.9 - - 2.4 7.9 
 Sen plöjning  3.0 1.4 2.4 1.7 1.8 0.8 - - 2.2 2.9 

 Tidig plöjning 13.1 17.3 15.7 23.2 14.0 47.4 0.0 0.0 13.9 18.2 
0-90 Normal plöjning 14.0 18.9 14.5 9.5 13.0 27.7 0.0 0.0 13.0 9.7 
 Sen plöjning  14.2 13.6 14.4 11.1 12.1 7.8 0.0 0.0 17.0 3.4 

2000/2001 
 Tidig plöjning 6.3 2.4 6.2 8.7 10.6 11.2 8.4 8.7 6.7 13.3 
0-30 Normal plöjning 5.5 4.0 6.9 7.0 9.5 7.1 9.0 7.1 6.7 15.2 
 Sen plöjning  5.5 3.2 7.0 6.5 11.1 5.7 10.0 6.5 6.9 14.8 

 Tidig plöjning 4.5 0.5 3.8 3.0 6.9 5.3 6.2 9.5 3.0 10.7 
30-60 Normal plöjning 8.6 0.0 3.3 1.8 7.2 3.8 6.9 6.0 3.2 7.7 
 Sen plöjning  5.4 0.5 3.8 1.5 7.2 4.1 6.8 5.6 3.8 7.8 

 Tidig plöjning 6.6 0.0 2.5 0.6 5.0 2.1 4.1 4.1 2.2 5.4 
60-90 Normal plöjning 4.9 0.0 2.4 0.1 5.0 1.2 4.1 2.4 2.4 4.0 
 Sen plöjning  3.5 0.0 2.5 0.4 5.1 1.0 4.6 2.9 2.5 3.7 

 Tidig plöjning 17.4 2.9 12.5 12.3 22.5 18.6 18.7 22.3 11.9 29.4 
0-90 Normal plöjning 19.0 4.0 12.6 8.9 21.7 12.1 20.0 15.5 12.2 26.8 
 Sen plöjning  14.4 3.7 13.3 8.4 23.4 10.8 21.4 15.0 13.1 26.3 

2001/2002 
 Tidig plöjning 7.1 33.5 6.5 8.2 10.4 11.4 7.9 5.9 8.5 5.2 
0-30 Normal plöjning 7.4 28.6 6.5 6.1 8.1 11.6 7.9 5.3 8.3 5.5 
 Sen plöjning  7.8 19.1 5.3 5.5 7.5 10.8 6.5 6.7 7.1 5.7 

 Tidig plöjning 4.8 4.7 3.2 16.1 6.5 10.5 4.8 9.8 3.8 4.1 
30-60 Normal plöjning 5.6 4.8 4.7 13.5 6.2 10.7 4.4 7.8 3.9 3.6 
 Sen plöjning  6.2 8.4 3.0 19.5 6.3 13.4 5.3 11.3 3.3 6.5 

 Tidig plöjning 3.7 3.4 2.7 7.9 5.3 6.6 3.8 8.1 2.7 4.3 
60-90 Normal plöjning 4.7 2.5 3.7 7.8 5.3 5.2 3.5 4.9 2.2 4.3 
 Sen plöjning  5.3 2.9 3.1 10.7 5.7 7.5 4.3 8.1 2.7 6.5 

 Tidig plöjning 15.6 41.6 12.3 32.2 22.2 28.5 16.5 23.8 14.9 13.5 
0-90 Normal plöjning 17.6 35.9 14.8 27.4 19.5 27.4 15.8 17.9 14.4 13.4 
 Sen plöjning  19.2 30.5 11.4 35.8 19.6 31.7 16.0 26.1 13.1 18.6 
_____________________________________________________________________________________________________________________ 
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Tabell 2. Kuddby: Halterna ammonium- och nitratkväve (kg N/ha )i nivåerna 0-30 cm, 30-60 
cm och 60-90 cm samt summerat för 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre 
bearbetningstidpunkterna, en månad efter sena bearbetningen samt på våren. Ingen 
markering av signifikanta skillnader mellan olika värden har gjorts i tabellen 
________________________________________________________________________________________ 
År Tidpunkt 1 Tidpunkt 2 Tidpunkt 3 Tidpunkt 4 Tidpunkt 5  
Djup (cm)   NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

1999/2000 
 Tidig plöjning 5.8 11.0 5.1 9.1 5.7 15.6 4.7 7.8 7.5 18.2 
0-30 Normal plöjning 5.8 5.7 4.7 9.1 5.6 26.8 4.3 9.6 7.2 25.8 
 Sen plöjning  4.6 6.3 5.0 3.8 6.8 32.5 3.8 7.6 6.6 22.8 

 Tidig plöjning 3.9 2.4 4.0 2.3 3.4 5.2 3.4 10.6 3.9 12.7 
30-60 Normal plöjning 3.4 2.0 3.4 2.4 4.2 7.4 3.0 7.6 3.8 11.1 
 Sen plöjning  3.1 1.3 3.5 1.2 3.6 6.3 2.8 5.6 4.3 9.0 

 Tidig plöjning 5.7 3.2 5.8 2.9 4.7 3.3 4.2 8.8 4.5 9.4 
60-90 Normal plöjning 5.0 1.7 4.9 1.7 4.6 4.3 4.3 6.9 4.8 9.0 
 Sen plöjning  4.5 0.8 5.0 0.8 4.2 3.1 3.8 4.5 5.0 8.1 

 Tidig plöjning 15.4 16.6 14.9 14.3 13.8 24.1 12.3 27.2 15.9 40.3 
0-90 Normal plöjning 14.2 9.4 13.0 13.2 14.4 38.5 11.6 24.1 15.8 45.9 
 Sen plöjning  12.2 8.4 13.5 5.8 14.6 41.9 10.4 17.7 15.9 39.9 

2000/2001 
 Tidig plöjning 6.4 6.6 6.3 13.2 7.2 3.0 7.8 1.6 7.2 9.2 
0-30 Normal plöjning 6.8 5.2 6.3 4.1 7.5 2.7 8.4 0.8 8.0 12.5 
 Sen plöjning  6.8 6.2 6.8 4.8 8.1 3.2 7.8 0.8 8.8 12.6 

 Tidig plöjning 3.7 5.3 3.3 5.7 4.2 2.7 3.3 2.6 3.7 5.8 
30-60 Normal plöjning 3.2 1.0 3.1 1.7 4.3 1.9 3.4 0.7 3.8 5.0 
 Sen plöjning  3.2 1.6 3.1 2.7 3.1 2.2 3.2 0.2 3.5 4.1 

 Tidig plöjning 4.2 2.6 3.7 3.5 4.6 2.9 5.1 5.8 5.1 7.1 
60-90 Normal plöjning 3.8 0.9 3.9 1.6 4.8 1.6 4.6 1.0 4.7 5.6 
 Sen plöjning  3.9 1.4 3.8 2.4 4.5 2.9 4.2 0.7 4.1 3.8 
            

 Tidig plöjning 14.3 14.5 13.3 22.4 16.0 8.6 16.2 10.0 16.0 22.1 
0-90 Normal plöjning 13.8 7.1 13.3 7.4 16.6 6.2 16.4 2.5 16.4 23.0 
 Sen plöjning  13.9 9.2 13.7 9.9 15.7 8.3 15.2 1.7 16.5 20.5 

2001/2002 
 Tidig plöjning 5.5 5.9 6.3 8.6 4.6 10.1 6.4 4.7 41.0 52.0 
0-30 Normal plöjning 5.1 7.6 5.1 3.8 4.3 8.2 5.9 4.4 91.0 79.5 
 Sen plöjning  5.4 9.2 5.5 4.8 4.3 4.7 5.7 5.1 103.9 113.7 

 Tidig plöjning 3.0 1.4 3.0 3.8 2.7 2.5 3.6 2.3 21.9 27.3 
30-60 Normal plöjning 2.8 1.2 2.6 2.3 3.0 1.6 2.7 0.7 13.0 22.3 
 Sen plöjning  3.0 1.5 2.6 1.5 2.7 1.2 2.5 0.5 21.5 36.8 

 Tidig plöjning 3.7 0.7 3.3 2.5 3.3 2.6 3.5 1.3 10.2 12.6 
60-90 Normal plöjning 3.5 0.8 3.3 1.8 3.1 2.4 3.4 0.9 17.2 19.1 
 Sen plöjning  3.8 1.2 3.4 1.6 3.3 1.3 3.0 1.0 24.0 25.2 

 Tidig plöjning 12.1 7.9 12.5 14.9 10.5 15.2 13.5 8.3 73.2 91.9 
0-90 Normal plöjning 11.5 9.7 11.0 7.9 10.4 12.2 12.0 6.1 121.2 120.9 
 Sen plöjning  12.1 11.9 11.5 7.8 10.3 7.2 11.2 6.7 149.4 175.6 
______________________________________________________________________________________________________________________ 
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Tabell 3. Ultuna: Halterna ammonium- och nitratkväve (kg N/ha )i nivåerna 0-30 cm, 30-60 
cm och 60-90 cm samt summerat för 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre 
bearbetningstidpunkterna, en månad efter sena bearbetningen samt på våren. Ingen 
markering av signifikanta skillnader mellan olika värden har gjorts i tabellen 
________________________________________________________________________________________ 
År Tidpunkt 1 Tidpunkt 2 Tidpunkt 3 Tidpunkt 4 Tidpunkt 5  
Djup (cm)   NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- NH4 NO3- 
______________________________________________________________________________________________________________________ 

1999/2000 
 Tidig plöjning 7.7 5.8 6.2 21.2 4.1 31.8 - - 6.7 19.5 
0-30 Normal plöjning 7.5 5.9 7.3 10.9 5.0 21.3 - - 5.5 22.1 
 Sen plöjning  8.8 6.2 5.9 9.8 6.0 13.2 - - 7.8 20.8 

 Tidig plöjning 4.3 1.0 3.7 3.5 3.8 10.2 - - 4.1 14.3 
30-60 Normal plöjning 4.2 0.9 3.8 4.0 4.1 9.4 - - 4.1 12.8 
 Sen plöjning  4.1 0.7 3.4 3.6 3.3 6.7 - - 4.4 13.5 

 Tidig plöjning 4.0 1.1 3.4 1.6 3.1 1.0 - - 3.0 6.5 
60-90 Normal plöjning 4.1 0.9 3.2 1.0 3.0 1.6 - - 3.1 6.2 
 Sen plöjning  4.3 1.0 3.2 0.7 3.1 1.0 - - 2.8 6.8 

 Tidig plöjning 16.0 7.9 13.3 26.3 11.0 43.0 0.0 0.0 13.8 40.3 
0-90 Normal plöjning 15.8 7.7 14.3 15.9 12.1 32.3 0.0 0.0 12.7 41.1 
 Sen plöjning  17.2 7.9 12.5 14.1 12.4 20.9 0.0 0.0 15.0 41.1 

2000/2001 
 Tidig plöjning 6.4 1.6 6.0 7.3 5.1 2.3 6.1 4.7 6.9 9.0 
0-30 Normal plöjning 6.4 2.1 5.3 2.4 5.6 2.0 7.3 6.4 7.3 9.3 
 Sen plöjning  6.3 2.4 5.3 1.9 5.5 2.0 6.5 5.2 7.2 9.0 

 Tidig plöjning 3.4 0.3 3.7 1.6 3.7 2.7 4.1 3.4 4.3 6.0 
30-60 Normal plöjning 3.3 0.4 3.0 0.4 3.0 1.0 4.0 2.1 3.8 3.1 
 Sen plöjning  3.0 0.4 2.7 0.3 3.3 0.6 4.4 1.6 4.1 2.1 

 Tidig plöjning 2.7 0.3 2.7 0.3 2.6 0.7 3.5 2.6 3.1 3.6 
60-90 Normal plöjning 2.7 0.3 2.9 0.1 2.6 0.5 3.3 0.7 2.9 0.9 
 Sen plöjning  2.7 0.4 2.6 0.0 2.7 0.3 3.8 0.5 3.0 1.1 

 Tidig plöjning 12.5 2.1 12.4 9.2 11.3 5.7 13.7 10.7 14.3 18.6 
0-90 Normal plöjning 12.4 2.8 11.2 2.9 11.2 3.5 14.6 9.2 14.0 13.3 
 Sen plöjning  12.0 3.2 10.6 2.2 11.5 2.8 14.7 7.3 14.3 12.2 

2001/2002 
 Tidig plöjning 5.7 4.4 5.5 6.9 5.3 6.4 5.3 6.4 7.1 7.1 
0-30 Normal plöjning 5.5 3.3 8.9 5.2 5.3 6.9 4.8 5.6 7.5 6.3 
 Sen plöjning  5.6 2.4 5.7 3.6 5.3 4.7 6.9 7.3 8.0 7.5 

 Tidig plöjning 3.1 0.4 3.4 2.7 3.7 6.5 3.1 6.7 4.8 10.2 
30-60 Normal plöjning 3.1 0.1 3.0 1.4 3.7 5.4 3.6 4.8 4.3 6.7 
 Sen plöjning  3.0 0.0 3.0 1.1 3.4 2.8 3.6 5.3 3.8 5.8 

 Tidig plöjning 2.9 0.0 2.2 0.7 3.0 2.4 3.0 2.5 3.4 8.1 
60-90 Normal plöjning 3.0 0.0 3.2 0.5 2.6 1.2 3.0 1.1 3.5 4.2 
 Sen plöjning  3.1 0.0 3.1 0.3 3.1 0.5 3.4 1.9 3.7 4.1 

 Tidig plöjning 11.7 4.8 11.1 10.4 12.0 15.3 11.4 15.5 15.2 25.3 
0-90 Normal plöjning 11.6 3.5 15.1 7.1 11.6 13.6 11.3 11.5 15.2 17.1 
 Sen plöjning  11.7 2.4 11.8 5.0 11.8 8.0 13.8 14.4 15.5 17.4 
_____________________________________________________________________________________________________________________ 
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