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FÖRORD 
 
Efter spridning av stallgödsel på hösten är omvandlingen av dess ammoniumkväveinnehåll till 
nitratkväve av avgörande betydelse för kväveutlakningsrisken under det efterföljande vinter-
halvåret. Då nitrifikationsaktiviteten är temperaturberoende, bör i princip tidig höstspridning 
medföra snabb nitratbild ning, medan processen bara fortgår långsamt vid temperaturer nära 
fryspunkten. I syfte att undersöka, hur nitrifikationen av flytgödselammoniumkväve påverkas 
av temperatur på hösten, vattenhalt i marken, geografiskt läge i landet samt tidig eller sen 
höstspridning, utfördes s.k. inkubationsstudier med tillsats av nötflytgödsel till jord. Inkuba-
tionsburkar med gödsel inblandad i jord placerades dels på fyra åkerfält i olika landsdelar (vid 
Lilla Böslid i Halland, Lanna i Västergötland, Hamre i södra Dalarna och Röbäcksdalen nära 
Umeå i södra Västerbotten) och dels i klimatskåp eller -kammare under laboratorieförhållan-
den. Laboratorieundersökningarna utfördes vid Institutionen för jordbruksvetenskap Skara 
och vid Institutionen för norrländsk jordbruksvetenskap, Röbäcksdalen, båda vid Sveriges 
lantbruksuniversitet. Dessa båda institutioner ansvarade gemensamt för projektet. 
 
Hushållningssällskapen i Dalarna och Halland medverkade med utsättning av burkar i fält 
samt skötsel och provtagning på respektive platser. Försökstekniker Paul Sjöberg, Institutio-
nen för norrländsk jordbruksvetenskap, ansvarade för motsvarande arbete i fält- och klimat-
kammarstudierna vid Röbäcksdalen. Författarna tackar de medve rkande för deras insatser. 
 
Undersökningarna genomfördes med anslag från Statens Jordbruksverk. 
 
 
Skara och Umeå i december 2003 
 
Författarna 
 
 
 
Författarna har följande adresser: 
 
Börje Lindén Lena Engström Lars Ericson 
Institutionen för jordbruks - 
vetenskap Skara 

Institutionen för jordbruks- 
vetenskap Skara 

Institutionen för norrländsk 
jordbruksvetenskap  

Sveriges lantbruksuniversitet Sveriges lantbruksuniversitet Sveriges lantbruksuniversitet 
Box 234 Box 234 Box 4097 
532 23 Skara 532 23 Skara 904 03 Umeå 
Tel. 0511-67112 Tel. 0511-67141 Tel. 090-7869418 
E-post: 
borje.linden@mv.slu.se 

E-post: 
lena.engstrom@mv.slu.se 

E-post: 
lars.ericson@njv.slu.se 

 
 
 
 



Lindén, B., Engström, L. & Ericson, L.  Nitrifikation av ammonium i nötflytgödsel efter...  

SLU, Institutionen för jordbruksvetenskap Skar a  Serie B, Rapport 10 4

 
INNEHÅLLSFÖRTECKNING 
FÖRORD....................................................................................................................................................................................1 
INNEHÅLLSFÖRTECKNING ...........................................................................................................................................4 
ABSTRACT...............................................................................................................................................................................5 
INLEDNING .............................................................................................................................................................................7 
LITTERATURÖVERSIKT ..................................................................................................................................................8 

NITRIFIKATIONENS TEMPERATURBEROENDE.....................................................................................................................8 
INVERKAN AV BAKTERIEPOPULATIONER ............................................................................................................................9 
JORDENS PH-VÄRDE...............................................................................................................................................................9 
VATTENHALT ..........................................................................................................................................................................9 
KVÄVEMINERALISERING VID LÅGA TEMPERATURER ......................................................................................................10 

MATERIAL OCH METODER .........................................................................................................................................10 
INKUBATIONSMETOD ...........................................................................................................................................................10 
STUDIER AV NITRIFIKAT ION AV AMMON IUMKVÄVE I NÖTFLYTGÖDSEL EFTER TILLFÖRSEL UNDER HÖSTEN OCH I 
OLIKA GEOGRAFISKA LÄGEN...............................................................................................................................................12 
STUDIER AV INVERKAN AV TEMPERATUREN PÅ NITRIFIKATIONENS HASTIGHET ........................................................14 
STUDIER AV INVERKAN AV JORDENS VATTENHALT PÅ NITRIFIKATIONEN ...................................................................15 

RESULTAT .............................................................................................................................................................................16 
INKUBATIONSSTUDIER UNDER FÄLTFÖRHÅLLANDEN 2000-2001 .................................................................................16 

Lilla Böslid 2000/2001..............................................................................................................................................16 
Lanna 2000/2001.........................................................................................................................................................19 
Hamre 2000/2001 ........................................................................................................................................................21 
Röbäcksdalen 2000/2001........................................................................................................................................25 

INKUBATIONSSTUDIER UNDER FÄLTFÖRHÅLLANDEN 2001-2002 .................................................................................27 
Lilla Böslid 2001/2002..............................................................................................................................................27 
Lanna 2001/2002.........................................................................................................................................................30 
Hamre 2001/2002 ........................................................................................................................................................32 
Röbäcksdalen 2001/2002........................................................................................................................................35 

STUDIER I KLIMATSKÅP AV INVERKAN AV LÅGA TEMPERATURER PÅ NITRIFIKATIONENS HASTIGHET....................37 
Inkubationsmetodik ..................................................................................................................................................37 
Nitrifikationsförlopp ..................................................................................................................................................37 

STUDIER I KLIMATSKÅP AV INVERKAN AV JORDENS VATTENHALT PÅ NITRIFIKATIONEN .........................................39 
Inkubationsmetodik ..................................................................................................................................................39 
Nitrifikationsförlopp ..................................................................................................................................................39 

ÖVERGRIPANDE RESULTATREDOVISNING OCH DISKUSSION................................................................40 
TEMPERATURFÖRHÅLLANDEN I FÄLTSTUDIERNA ............................................................................................................40 
NITRATBILDNING VID INKUBATION UNDER FÄLTFÖRHÅLLANDEN................................................................................40 
NEDRE GRÄNS FÖR AMMONIUMKVÄVEHALTER VID NITRIFIKATION. ............................................................................41 
NITRIFIKATIONENS TEMPERATURBEROENDE...................................................................................................................42 
KVÄVEMINERALISERING (AMMONIFIKATION) VID LÅGA TEMPERATUR ER ..................................................................45 
NITRATBILDNINGENS INVERKAN PÅ KVÄVEUTLAKN INGSRISKERNA ............................................................................47 

SLUTSATSER........................................................................................................................................................................48 
SAMMANFATTNING.........................................................................................................................................................49 
LITTERATUR........................................................................................................................................................................52 
 



Lindén, B., Engström, L. & Ericson, L.  Nitrifikation av ammonium i nötflytgödsel efter...  

SLU, Institutionen för jordbruksvetenskap Skar a  Serie B, Rapport 10 5

 
ABSTRACT 
 
Following application of slurry to soil in the autumn, nitrification of the ammonium in the 
slurry is influenced by falling temperatures, which vary with the geographical position, as 
well as by generally high soil moisture contents and by time of spreading, e.g.  early or late in 
the autumn. The formation of nitrate in soil during the autumn in turn largely affects nitrogen 
leaching. In order to study these relationships and to consider the implications for nitrogen 
leaching, incubation studies on the  addition of dairy slurry to soil were carried out with loamy 
sand soils from Götala in western Sweden. Dairy slurry generally in amounts corresponding 
to 70 kg NH4-N per ha, incorporated into a 10-cm soil layer, was mixed into soil with a regu-
lated moisture content. Soil with the same moisture percentage but without slurry was used as 
a control treatment. In the incubation studies, 300 g soil were added to plastic bottles 
equipped with a 33 cm high plastic pipe for ventilation. For the individual investigations, in-
cubation bottles containing soil, with and without dairy slurry, were placed in the topsoil of 
four fields in different parts of the country, as well as in climate chambers under laboratory 
conditions. 
 
In the field incubation studies, bottles were placed with their bases at 20 cm soil depth and 
were then covered with soil so that only the ventilation pipe was visible. Such experiments 
were started in the autumns of 2000 and 2001 at Lilla Böslid (56o36´N, 12o56´E) in the prov-
ince of Halland and at Lanna (58o21´N, 13o8 É) in Västergötland, both in south-western Swe-
den, at Hamre (60o18´N, 16o1´E) in Dalarna, central Sweden, and at Röbäcksdalen in Väster-
botten (63o49´N, 20o17´E) in northern Sweden.  The investigations were started on three occa-
sions per year: in 2000 in mid-September, early October and early November, and in 2001 in 
early October, early November and mid- or late November. Samplings for determination of 
ammonium and nitrate nitrogen contents in the soil were made on 4-9 occasions from the start 
to the finish of the experiments in the following early spring. In the laboratory experiments, 
incubation bottles were placed in climate chambers at four different temperatures (-2.4, -0.6, 
+1.4 or +4.5oC) for 90 days and at a constant moisture content (60 % of WHC), as well as at 
three different soil moisture contents (50, 60 or  70 % of  WHC) for 70 days at a constant tem-
perature (+4oC). In these studies too, repeated samplings were made for ammonium and ni-
trate nitrogen determination. 
 
Air temperatures during the autumn of 2000, and partly also during the following winter, were 
roughly 3oC higher than normal at the four field sites. However, the topsoil was frozen during 
the major part of the winter at Röbäcksdalen and Hamre. In 2001, October was almost as mild 
as in 2000, but later the weather became colder, with almost normal temperatures in late au-
tumn and the beginning of the winter. However, the following part of the winter was milder 
than normal. At Lilla Böslid and Lanna the average monthly temperatures in January, Febru-
ary and March were about +2 to +4oC. Mean temperatures at Röbäcks dalen and Hamre were 
below freezing point during these months. At these sites the topsoil was permanently frozen 
also during the  winter of 2001/2002, which started about a month earlier than in 2000.  
 
Following addition of dairy slurry to the soil in the incubation bottles in mid-September and 
in early October, complete nitrification of the slurry ammonium nitrogen occurred within two 
and two-four weeks, respectively. Following slurry application to soil in early November in 
2000, the ammonium nitrogen was also nitrified more or less completely before the arrival of 
the winter, even as far north as Röbäcksdalen and Hamre. In the autumn of 2001, however, 
nitrification proceeded more slowly due to the colder autumn weather and the  earlier begin-
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ning of the winter. When the incubation studies were started in mid-November or late No-
vember in 2001, only part of the ammonium nitrogen added with the slurry was nitrified be-
fore the onset of frost in the soil. However, the remaining ammonium nitrogen was nitrified 
during the course of the winter, in spite of the fact that the topsoil layer was frozen during the 
entire winter at Röbäcksdalen and Hamre, and periodically at both sites in south-western 
Sweden. The explanation is that the snow cover at the northern sites protected the topsoil 
against low temperatures. Cons equently the temperature at 20-cm soil depth, corresponding to 
the base of the incubation bottles, was only about -1 to -2oC, allowing the nitrification process 
to proceed at a slow rate.  
 
In the climate chamber experiments it was found that slurry ammonium nitrogen was com-
pletely nitrified within about 50 days at +4.5oC. At +1.4oC, nitrification was completed within 
approx. 70 days and at -0.6oC within 90 days.  At -2.4oC, nitrate formation proceeded very 
slowly, but nevertheless a significant nitrification activity was recorded.  
 
Climate chamber studies (at +3.7oC) showed that soil moisture content within a broad range 
(50, 60 or 70 % of WHC) did not affect nitrification, thus allowing nitrate formation to pro-
ceed similarly and without any retardation under the different moisture conditions. Under 
practical field conditions, the soil water content at 50% of WHC should have made it possible 
to harrow the soil. At 60% of WHC the soil was too sticky for this and at 70% of WHC it was 
very wet, with a slightly flowing consistency.   
 
Simultaneously with nitrification, nitrogen mineralisation took place down to 0oC and even 
slightly below freezing point. As an average for the period from 1 November to the dis-
appearance of soil frost in early spring, mineralisation of soil organic nitrogen in the field in-
cubation studies corresponded to 13 kg N/ha, on average, within a 10-cm soil layer. Obvi-
ously organic nitrogen originating from the slurry was also mineralised during this period, on 
average corresponding to 8 kg N/ha within a 10-cm soil layer. The nitrogen released was ap-
parent ly transformed to nitrate, as no ammonium nitrogen accumulated in the  soil.  
 
As the same soil was used in the field incubation studies at the four sites, the results do not 
show the mineralisation and nitrification ability of different soils, but rather how the processes 
in question were influenced by the temperature conditions at the different sites. The results 
indicate that nitrification of ammonium nitrogen and mineralisation of organic nitrogen origi-
nating from slurry applied in the autumn would increase the risk of nitrate leaching during the 
subsequent winter period. The incubation experiments revealed that complete nitrification 
would occur during the autumn following application of slurry in September and early Octo-
ber under Swedish conditions, even as far to the north as Röbäcksdalen. In contrast , the re-
sults from Hamre and Röbäcks dalen in 2001/2002 indicate d that application in early Novem-
ber or later led to incomplete nitrification before the onset of soil frost. Moreover, the nitrate  
amounts formed before the winter would not lead to significantly increased nitrate leaching 
following such late applications , since soil frost also stops water percolation through the soil,  
thus preventing or reducing nitrate transport through the soil profile under the climate condi-
tions at these sites. Instead, soil surface runoff increases. In the southern parts of Sweden, 
however, application as late as the end of November or early December would not substan-
tially reduce the risk of nitrate leaching. The winter is characterised by a lternating mild and 
cold periods. Such alternating weather conditions would allow continued nitrification of the 
remaining slurry ammonium nitrogen at least during the milder in tervals, with subsequent 
nitrate leaching losses due to water runoff when the soil thaws during these periods. 
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INLEDNING 
 
Fältförsök i Sydsverige har visat, att spridning av flytgödsel på hösten leder till ökad nitrat-
utlakning (Torstensson et al. 1992; Lindén et al., 1998). Författarna fann att detta bl.a. be-
rodde på att ammoniumkvävet i gödseln hann omvandlas till nitratkväve under hösten. Efter 
flytgödselspridning i slutet av september i utlakningsstudier vid Mellby i Halland (Torstens-
son et al. 1992) fastställdes sålunda ökad nitratkväveanhopning i marken i månadsskiftet no-
vember-december, samtidigt med ett fullständigt försvinnande av flytgödselammoniumkvävet 
fram till denna tid, men även efter spridning ca 10-15 november uppkom tydligt större nitrat-
kväveförråd än annars.  
 
Försök med vårsäd m.fl. grödor i Sverige liksom i andra nor diska länder visar, att höstsprid-
ning av flytgödsel också medför sämre skördar eller i vart fall ger osäkrare skördeutslag än 
vårspridning (Larsen, 1987: samnordiska försök; Steineck et al., 1991; Tor stensson et al., 
1992), medan höstspridd fastgödsel kan hävda sig bättre (Steineck et al., 1991) och i norra 
Götaland och Svealand ge samma eller nästan samma skördeeffekter som vårspridning (Ja-
kobsson & Lindén, 1992; Försök i Väst, 1997). Danska undersökningar under åren 1999/2000 
och 2000/2001, med vintrar med högre temperature r än normalvärdena (1961-90), visade 
emellertid att fastgödsel utnyttjades bättre efter vår- än efter höst- och vinterspridning (Han-
sen et al., 2003), vilket även bör kunna ha tillämpning i södra Sverige. I landets norra delar 
visar däremot studier på vall, att tidig höstspridning kan hävda sig bra i jämförelse med vår-
spridning (Dryler & Ericson, 1994; Ericson & Alskog, 2000; Ericson, 2002). Detta torde hu-
vudsakligen bero på att vallen i försöken i fråga tagit upp kväve efter spridningen på hösten. 
Det bättre stallgödselutnyttjande norrut i landet bör dock även kunna bero på generellt mindre 
kväveutlakning genom att tjäle motverkar vattenströmningen genom marken vintertid (Gus-
tafson & Torstensson, 1983 och 1984) . Frågan är emellertid också, om nitratbildningen efter 
stallgödseltillförsel på hösten i norra Sverige, och kanske även i de mellersta delarna av lan-
det, förblir mer eller mindre ofullbordad fram till vinterns ankomst på grund av kallare för-
hållanden, så att mer kväve finns kvar i ammoniumform under vintern och då inte förloras. 
Medan nitrat lätt utlakas, är ammoniumutlakningen obetydlig (Wiklander, 1977; Frimodt Pe-
dersen, 1983), eftersom ammoniumkväve adsorberas av markpartiklarna, och då särskilt kraf-
tigt i kolloidrika jordar (Krantz et al., 1943; Linser et al., 1959).  
 
I Statens Jordbruksverks föreskrifter (SJVFS 2003:66) anges, att inom områden i landet som 
är känsliga för utlakning får stallgödsel och andra organiska gödselmedel inte spr idas under 
tiden den 1 januari–15 februar i. Hit räknas områden så långt norrut som delar av Närke, 
Västmanlands och Uppland samt norra Västergötland. Husdjursgödsel som sprids under tiden 
den 1 december–28 februari måste brukas ned inom 4 timmar i Blekinge, Skåne och Hallands 
län samt samma dag i övriga delar av landet. I Blekinge, Skåne, Hallands och Gotlands län 
samt Öland och inom kustnära områden upp till norra Uppland gäller, att spridning under ti-
den den 1 augusti–30 november bara får ske i växande gröda eller inför höstsådd. För fasta 
gödselslag finns dock vissa undantag från restriktionerna. I övriga delar av landet är tillförsel 
av stallgödsel tillåten under denna tid på hösten, frånsett lokala inskränkningar. 
 
Sprids stallgödsel före sådd av höstsäd, kan visserligen en mindre del av de t tillförda gödsel-
kvävet tas upp av grödan och undgå utlakning, men i allmänhet är höstsädens N-upptag på 
hösten alltför litet för att tydligt kunna minska N-utlakningen efter sådan spridning (Torstens-
son et al., 1995; Lindén et al., 1998). Efter sådd under den senare delen av september under-
stiger höstsädens kväveupptag fram till vintern i allmänhet 10 kg N/ha (Lindén et al., 2000). 
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Däremot har höstraps visat sig ha god förmåga att utnyttja kväve på hösten och kan vid bra 
etablering ta upp långt mer än 100 kg N/ha, innan vintern kommer (Engström et al., 2000). 
Höstraps synes därför vara den höstgröda, till vilken spridning av stallgödsel inför höstsådden 
kan ske mest riskfritt.  
 
Det kan som framgått vara problematiskt med spridning av flytgödsel liksom annan stallgöd-
sel till höstsäd även vid tillåtna tidpunkter på hösten. Ett tänkbart sätt att generellt undgå de 
ökade utlakningsförlusterna efter höstspridning vore tillförsel (följd av plöjning) så sent på 
hösten, att det är för kallt för att ammoniumkvävet i stallgödseln nämnvärt skall nitrifieras 
innan vintern kommer, eftersom nitrifikationen av ammoniumkväve avtar med sjunkande 
temperaturer (se litteraturöversikt nedan). Kunde påta glig nitratbildning härigenom undvikas, 
borde stallgödseln egentligen inte orsaka ökade N-förluster till yt- och grundvatten efter sen 
höstspridning med efterföljande plöjning. I södra Sverige finns emellertid risk att tempe ratu-
ren är så hög även under stora delar av vintern, att nitrifikationen av gödsel-NH4-N också 
fortgår under denna årstid, åtminstone periodvis. Härtill kommer tendensen till allt mildare 
vintrar. 
 
För att studera möjligheterna att genom spridning av stallgödsel sent på hösten motve rka nit-
ratanhopning och ökad kväveutlakning i jämförelse med tillförsel tidigare genomfördes s.k. 
inkubationsförsök under vinter halvåren 2000/2001 och 2001/2002 med undersökning av hur 
snabbt nitrifikationen av ammoniumkväve i flytgödsel sker efter tillförsel till jord. Dessa stu-
dier gjordes under naturliga tempe raturförhållanden på hösten.  
 
De av Jordbruksverket utfärdade föreskrifterna för stall gödselspridning innehåller inte re-
striktioner för Norrland, de norra delarna av Svealand och i det inre av Götaland. Det vore 
emellertid önskvärt att undersöka, vilka riske r för nitratbildning i marken och därmed ökad 
kväveutlakning som finns på hösten i dessa delvis kallare landsdelar efter stallgödselspridning 
under denna årstid. Detta har inte bara betydelse för dricksvattenbrunnar och -täkter utan även 
för växtodlingen, i det att förluster av kväve från jorden under vinterhalvåret måste kompen-
seras genom annan gödsling till efterföljande grödor. För att belysa inverkan av klimatet 
genomfördes därför inkubationsundersökningarna inte bara inom s.k. känsliga områden utan 
även inom andra landsdelar. De förra representerades av försöksplatser vid Lilla Böslid i söd-
ra Halland och Lanna försöksstation i Västergötland. Inom de regioner som inte berörs av 
restriktioner i stallgödselspridning på hösten enligt Jordbruksverkets för eskrifter (SJVFS 
2003:66) valdes en plats vid Hamre i Hedemora kommun i södra Dalarna och en vid Rö-
bäcksdalen nära Umeå i södra Västerbotten för försöken. Som ett komplement till detta 
genomfördes laboratorieundersökningar i klimatskåp och -kammare av inverkan av varierande 
temperaturer och vattenhalter i jorden på gödselammoniumkvävets nitrifikation.   
 
 
LITTERATURÖVERSIKT 
 
Nitrifikationens temperaturberoende 
När temperaturen stiger över nollpunkten, ökar nitrifikationshastigheten först långsamt för att 
med tilltagande värme ske allt snabbare tills ett optimum nåtts, över vilket hastigheten åter 
avtar (Russel et al., 1925; Frederick, 1956; Alexander, 1965; Beck, 1979; Stark, 1996). 
Nämnda författare anger att nitrifikationens maximum ligger vid 22–35oC men med vissa 
geografiska skillnader.  
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Det har ansetts att kvävemineralisering (ammonifikation) och nitrifikation praktiskt taget helt 
stannar av vid nollpunkten. Enligt Tyler et al. (1959) och Campbell et al. (1971) verkar härtill 
låga temperaturer mer hämmande på nitrifikationen än på kvävemineraliseringen. Vid 0–3 
plusgrader kan emellertid uppenbarligen en starkt reducerad men mätbar nitratbildning äga 
rum, se t.ex. Gerretsen (1942), Frederick (1956) och Tyler et al. (1959), som undersökte nit-
ratbildning i jord vid konstanta temperaturer efter tillförsel av ammoniuminnehållande salter. 
Gerretsen (1942) fann en viss mindre aktivitet vid nollpunkten. Hastigheten fördubblades från 
0 till +5oC, varefter en accelererande nitrif ikationshastighet konstaterades till 15o.  Addiscott 
fastställde en skarp stegring i nitrifikationen mellan 2,5 och 5oC. Anderson (1960) fann att 
nitrifikationshastigheten vid 3,  6, och 8oC i en jord, som kalkats till pH 6,7 och som tillförts 
ammoniumnitrat, uppgick till 8, 51 resp. 93% av hastigheten vid 11oC. Dygnsvisa växeltem-
peraturer under 15oC gav enligt Frederick (1956) större nitratbildning än konstant temperatur.  
 
Spridning av stallgödsel inför höstsådd eller senare under året sker vid dygnsmedeltemperatu-
rer från omkring 15oC i augusti–september till i allmänhet några få plusgrader på senhösten. 
Det är således vid dessa temperaturer och ned till nollpunkten som gödse lammoniumkvävets 
nitrifikation äger rum under denna årstid. Det är dock uppenbarligen så, att studier knappast 
alls utförts vid lägre temperaturer än 2–5oC (se t.ex. Addiscott, 1983; Stark, 1996; Andersen 
& Jensen, 2001). Frågan är då hur fort – eller långsamt – nitrifikationen sker under naturliga 
markförhållanden inom temperaturintervallet 0–15oC och även när marken fryser till och tem-
peraturen når under nollpunkten. Spörsmålet är också, vilken betydelse denna nitratbildning 
kan ha för N-utlakningens storlek under svenska förhållanden.  
 
Inverkan av bakteriepopulationer 
Frederick (1956) fann skillnader mellan jordar i nitrifikationsförmåga vid lägre temperaturer. 
För jordar med god sådan kapacitet drog han slutsatsen, att efter tillförsel av ammoniumnitrat 
i en mängd motsvarande 50 kg NH4-N per ha kunde detta nitrifieras inom ca två månader vid 
temperaturer på 0–2oC. I vissa fall förekom en fördröjning i början av inkubationen innan nit-
rat började bildas, vilket var mest markant vid lägre temperaturer. Skillnaderna tycktes bero 
på varierande egenskaper hos populationerna av de nitrifierande bakterierna. Även Anderson 
et al. (1971) i Georgia, USA, fann att det vid låg temperatur (6oC) rådde skillnader i nitrifika-
tionsförmåga mellan olika jordar. De fastställde i jämförande inkubationsstudier större nitrat-
bildning i jordar tagna från nordligare, högläntare lägen och minst från mark i sydliga om-
råden i Georgia. Detta tyder enligt författarna på att de nitrifierande bakterierna anpassats till 
temperaturför hållandena i sina ursprungsområden. 
 
Jordens pH-värde  
Nitrifikationsaktiviteten varierar dessutom mellan olika jordar beroende på pH, med mindre 
nitratbildning under surare förhållanden (Frederick, 1956). Även om nitrifikationen gynnas av 
högre pH -värden, med optimum inom det neutrala eller det svagt alkaliska området, tycks 
emellertid nitratbildning ske inom ett brett pH-intervall beroende på bakterieisolatens egen-
skaper (Alexander, 1965). Även i jordar med pH -värden mellan 6,0 och 4,5 kan nitrifikation 
förekomma, fast långsammare (Beck, 1979).  
 
Vattenhalt 
Inverkan på nitrifikationen av jordens fuktighetstillstånd beskrevs tidigt bl.a. av Russel et al. 
(1925), som angav att de gynnsammaste förhållandena för nitratbildning rådde vid vattenhal-
ter motsvarande 60 % av den maximala vattenhållande förmågan. Liknande resultat redovisas 
av Flowers & O´Callighan (1983), som fann att nitrifikationen av ammoniumkväve i svinflyt-
gödsel hade ett optimum omkring 60 % av den vattenhålla nde förmågan (water holding capi-
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city, WHC). Alexander (1965) anger dock, att den största nitrifikationsaktiviteten registrerats 
inom ett brett intervall, från omkring hälften till två tredjedelar av jordens vattenhållande för-
måga. Allison (1973) satte optimum för jordar med intermediär textur till 50–60 % av WHC. 
Sabey (1969) fann den största nitrifikationshastighete n vid ett vattenavförande tryck om 1 m 
vattenpelare (v.p. ), medan aktiviteten avtog vid lägre och högre värden. Vid inkubation vid 
30oC av en jord med mycket liten andel luftfyllda porer fastställde Miller & Johnson (1964) 
däremot, att nitrifikationen hade ett maximum vid 5 m v.p., medan tre andra jordar gav störst 
nitra tbildning vid 1–2 m v.p., beroende på större andel luftfyllda porer vid ett och samma vat-
tenavförande tryck.  
 
Kvävemineralisering vid låga temperaturer 
I många simuleringsmodeller antas kvävemineraliseringen starkt avta med sjunkande tempe-
raturer och bli noll vid 0oC (se t.ex. Hansen & Aslyng, 1984; Bergström & Johnsson, 1988) .  
Inkubationsstudier publicerade av Hanschmann (1983), innefattande sex jordar, tyder emel-
lertid på en påtaglig N-frigörelse vid 1oC, och Stadelmann et al. (1983) visar, att kvävemine-
ralisering och nitratbildning även fortgår vid 0oC. Detta framgår också av inkubationsförsök 
utförda av Lindén & Nouno (1983) med tre jordar från Västergötland, där kvävemineralise-
ringstillskott motsvarande 8-20 kg N/ha inom ett 30-cm-skikt under loppet av 60 dagar fast-
ställdes vid nollpunkten. Lochmann et al. (1989) konstaterade under sex veckors tid ett N-
mineraliseringstillskott på 10 kg N/ha vid 0oC. Van Schöll et al. (1997) fastställde, att vid 
+1oC hade 20 % av totalkvävet i en nedbrukad fånggröda (råg i tidigt utvecklingsstadium) 
mineraliserats efter 10 veckor, med nitratbildning som följd. Andersen & Jensen (2001) fann 
vid 3oC en påtaglig kvävefrigörelse dels från jord och dels från en rajgräsfånggröda, åtföljd av 
nitratbildning med en potentiell nitrifikationshastig het på ca 0,5–1 mg N per kg jord och dag 
jämfört med omkring 2–4 mg N vid 15oC.  
 
På basis av dessa temperatursamband kan det antas, att även organiskt kväve i stallgödsel, 
som spritts på hösten, till viss del mineraliseras under denna årstid tills marken fryser, och 
delvis också under blidvädersperioder vintertid. Frågan är då, i vilken utsträckning de tta sker 
och om det härvid bildade ammoniumkvävet nitrifieras under denna tid. Höstspridning av 
stallgödsel med tillräckligt låg kol-kvävekvot (i själva den organiska substansen) för netto-
mine ralisering skulle då kunna medföra vissa kväveförluster under hösten och vintern till 
följd av kvävefrigörelse, förutom genom nitrifikation av det ursprungliga gödselammonium-
kvävet. 
 
 
MATERIAL OCH METODER 
 
I syfte att främst undersöka, hur fort nitrat bildas i marken efter tillförsel av nötflytgödsel un-
der hösten, genomfördes undersökningar med inkubation av flytgödsel i jord, som placerades 
i slutna plastburkar med en ventilationsanordning. Tre sådana studier genomfördes: 1) nitrifi-
kation av flytgödselammoniumkväve efter tillförsel vid tre tidpunkter under hösten och i olika 
geografiska lägen, 2) inverkan av temperaturen respektive 3) inverkan av jordens vattenhalt 
på nitrifikationens hastighet. 
 
Inkubationsmetod 
Någon dag före starten av inkubationsundersökningarna blandades nötflytgödsel in i jord i en 
mängd motsvarande i de flesta fall 70 kg gödsel-NH4-N per ha inbrukad inom ett 10 cm djupt 
jordskikt och vid en antagen volymvikt om 1,25 kg/dm3 torr jord. Blandning gjordes i en 
plastbalja i omgångar avseende  ett större antal inkubationsburkar. Vidare tillsattes avjoniserat 
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vatten för att uppnå de vattenhalter i jorden som eftersträvades i de enskilda delundersökning-
arna (se nedan). I kontroll-led med studier av nitratbildning i jord utan tillförsel av flytgödsel 
blandades enbart avjoniserat vatten in i jorden på samma vis, i mängder motsvarande summan 
av vattnet i gödseln och vatte ntillsatsen därutöver i flytgödselleden.  
 
Därefter hölls blandningarna vid kylskåpstemperatur fram till invägning i inkubationsbur-
karna en kort stund senare. Härvid vägdes 300 g av varje blandning in i burkarna, varefter 
dessa vägdes med sitt innehåll, förslöts med skruvlock och placerades i kylskåp. Vid utplace-
ringen av burkarna på den avsedda platsen för själva inkubationen byttes locket ut mot ett 
lock försett med ett 33 cm långt ventilationsrör (figur 1). Det senare hade nedböjd pip, så att 
nederbördsvatten vid placering utomhus inte skulle tränga in och förändra vattenhalten. Rö-
rets uppgift var främst att åstadkomma aeroba förhållanden vid inkubationen, så att nitrifika-
tionsprocessen inte skulle hämmas av syrebrist eller övergå till denitrifikation. 
 

Burkarna med jordblandningarna placerades i matjorden ute på åker-
fält och täcktes med jord eller ställdes in i klimatskåp (se nedan), var-
efter inkubationsperioden började. Burkar togs sedan ut med vissa 
tidsmellanrum för provtagning och bestämning av förändringarna i 
innehållet av ammonium- och nitratkväve genom nitrifikation av göd-
sel-NH4-N. Härvid vägdes burkarna på nytt för att fastställa eventuella 
förändringar av vattenhalten. Denna höll sig dock mycket konstant 
från starten till den sista provtagningen. Därefter tömdes jorden ut ur 
burka rna och djupfrystes omedelbart. Proverna frysförvarades fram till 
analys. De homogeniserades genom ”frysmalning” (utan upptining), 
och extraherades med 2M KCl i jord-vätskeförhållandet 1:2,5 (jfr  
Bremner & Keeney, 1966). NH4-N och NO3-N bestämdes kolorimet-
riskt med en autoanalysator (TRAACS 800, metod nr. ST9002-NH4D 
och ST9002-NO3D). För att göra analysvärdena mer jä mförbara med 
praktikförhållanden räknades de om till kg N/ha inom ett 10 cm tjockt 
matjordslager med beaktande av vattenhalten och under antagande att 
volymvikten var 1,25 kg/dm3. 

 
De jordar som användes för inkubationsstudierna utgjordes av måttligt mullhaltiga, ler iga mo- 
eller sandjordar, som hämtades från olika fält (se nedan) på Hushållningssällskapet Skara-
borgs försöksgård Götala nära Skara i Västergötland. Jordblandningarnas vattenhalt anpassa-
des efter bestämda mål (se nedan), uttryckta i % av den maximala vattenhållande förmågan 
(waterholding capacity, WHC). Denna bestämdes enligt Jansson (1958). Härvid placerades 
naturfuktig jord (50 g) i glastrattar med en glasullstuss som vattengenomsläpplig propp i hålet 
i övergången till utloppsröret, varefter 100 ml vatten tillsattes. Rörets nedre öppning hade 
dessförinnan förseglats. Efter vattentillsatsen täcktes tratten med en plastfolie. Efter ca 12 
timmar togs förseglingen i röränden bort, så att överskottsvattnet kunde avdräneras. När inget 
ytterligare vatten rann bort, bestämdes vattenhalten genom torkning vid 105oC. WHC beräk-
nades sedan som vattenhalten i % av jordens torrsubstans. 
 
Efter sådan avdränering kan vattenhalten hos jorden i trattens nederdel anses motsvara ett 
vattenavförande tryck lika med noll. Detta är ju också ett tillstånd som råder alldeles ovanför 
en grundvattenyta i marken. En vattenhalt motsvarande 100 % av WHC i matjorden skulle 
därför innebära att det vore så vått som om det funnes en grundvattenyta så högt upp i mar-
ken. I inkubationsstudierna eftersträvades i normalfallet att åstadkomma vattenhalter motsva-
rande betingelser som kan råda i marken på hösten. Sådana fuktighetstillstånd prövades ut 

Figur 1. Inkubations-
burk med ventila-
tionsrör. 
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genom varierande vattentillsatser. Resultaten motsvarade 50–70% av WHC i de använda jor-
darna (se nedan), dvs. till övervägande del inom det optimala vattenhaltsområdet för nitrifika-
tion (se litte raturöversikten ovan).  
 
Studier av nitrifikation av ammoniumkväve i nötflytgödsel efter till-
försel under hösten och i olika geografiska lägen 
Dessa inkubationsstudier genomfördes under fältförhållanden, varvid burkarna placerades i 
matjorden på plöjda och harvade åkerfält utan växtlighet eller växtrester på markytan (se ex-
empel i figur 2). Öppna, fria ytor på fälten valdes, så att t.ex. inte skugga i skogsbryn eller 
snödrivor i läiga lägen skulle inverka på temperaturförhållandena  i jorden. Avsikten var att i 
möjligaste mån efterlikna förhållanden som råder där flytgödsel spritts och sedan plöjts ned. 
Burkarna ställdes därför med bottnen på 20 cm djup och med huvuddelen av jordblandningen 
i dem inom 15–20 cm djup. De täcktes med jord upp till ca 3 cm ovanför locket, så att bara 
ventilationsröret var synligt. Detta stack upp ca 30 cm över marken. Följande led ingick: 
 
A. Jord utan inblandning av flytgödsel (kontroll-led) 
B. Jord med inblandning av flytgödsel motsvarande 70 kg NH4-N per ha inom ett 10 cm 

djupt jordskikt 
 
Inkubationsstudier av detta slag genomfördes under höstarna och vintrarna 2000/2001 och 
2001/2002. Undersökningarna genomfördes på fyra platser (tabell 1). 
 
Tabell 1. Platser för inkubation under fältförhållanden 2000/2001 och 2001/2002.  
Plats Kommun Län Position 
Lilla Böslid Halmstad Halland  56o36´N, 12o56́ O 
Lanna Lidköping Västra Götaland   58o21´N, 13o8´O 
Hamre Hedemora Dalarna  60o18´N, 16o1´O 
Röbäcksdalen Umeå Västerbotten  63o49´N, 20o17́ O 

 

Figur 1. Placering av inkubationsburkar 
på en av undersökningsplatserna (Lilla 
Böslid 2000/2001), med bottnen på 20 cm 
djup och jordtäckning till ca 3 cm ovanför 
markytan. Ventilationsrören stack upp ca 
30 cm ovanför marken. 

 
Inkubationsburkar med jord, med och 
utan flytgödsel, sattes på varje plats ut 
vid tre tidpunkter (”tidigt”, ”medel-
tidigt/medelsent” och ”sent”) under 
hösten. Samma jord användes på alla 
fyra platserna för att renodlat studera 
temperatureffekter, utan inverkan av 

variationer i jordarnas och de lokala bakteriestammarnas egenskaper (se litteraturöversikten 
ovan). Prov togs ut till ana lys vid 4–9 tidpunkter från och med utsättningen på hösten till ti-
digt på våren nästa år (tabell 2 och 3). Provtagning skedde således även vid starten, så att för-
delningen mellan ammonium- och nitratkväve i jorden kunde bestämmas i utgångsläget. Ju 
senare utsättningarna ägde rum, desto färre provtagningstidpunkter ingick. Undersökningarna 
genomfördes som randomiserade blockförsök med tre upprepningar av alla led och tidpunk-
ter. Utsättnings- och provtagningsdatum under de båda åren framgår av tabell 2 och 3.  
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Tabell 2. Inkubation under fältförhållanden 2000/2001: Tidpunkter för start av tre inkuba-
tionsomgångar i olika landsdelar samt provtagningsdatum.  
Plats och starttidpunkt 
 

Provtagningstidpunkter 

Lilla Böslid, södra Halland 
Omgång 1     den 15/9 15/9*    2/10 16/10  2/11  16/11 30/11 31/1 15/3 
Omgång 2             2/11    2/11* 16/11 30/11   31/1 15/3    
Omgång 3           30/11 30/11* 15/12   15/1   15/2 15/3    
 
Lanna, Västergötland 
Omgång 1    den 13/9   13/9* 1/10   16/10 31/10 15/11 1/12 10/4 2/5 
Omgång 2          10/10  10/10*   16/10 31/10 15/11 1/12 10/4 2/5  
Omgång 3            3/11    3/11* 15/11  1/12   10/4     2/5    
 
Hamre, södra Dalarna 
Omgång 1    den 14/9 14/9*    2/10 6/10   16/10  1/11 16/11 1/12  25/4 
Omgång 2             6/10     6/10* 16/10 1/11   16/11  1/12   25/4   
Omgång 3             3/11    3/11* 16/11 1/12   25/4     
 
Röbäcksdalen, södra Väster botten 
Omgång 1    den 13/9 13/9*    2/10 16/10 1/11 15/11 1/12 2/5  
Omgång 2             4/10     4/10* 16/10   1/11   15/11  1/12     2/5   
Omgång 3             1/11     1/11* 15/11   1/12     2/5     
         
   *) Provtagning vid inkubationsstarten för bestämning av utgångsläget. 
 
 
Tabell 3. Inkubation under fältförhållanden 2001/2002: Tidpunkter för start av tre inkuba-
tionsomgångar i olika landsdelar samt provtagningsdatum.  
Plats och starttidpunkt 
 

Provtagningstidpunkter 

Lilla Böslid, södra Halland 
Omgång 1   den 4/10  4/10* 15/10   1/11 15/11  29/11  13/12 15/1 15/3  
Omgång 2          1/11  1/11* 15/11 29/11 13/12   15/1   15/3    
Omgång 3        29/11   29/1* 13/12    15/1    15/2   15/3     
 
Lanna, Västergötland 
Omgång 1  den  2/10  2/10*  16/10 1/11     6/11 15/11 30/11 14/12 22/1 19/3 
Omgång 2        30/10 30/10*   6/11 15/11 30/11 14/12   22/1  19/3   
Omgång 3        27/11   27/11* 14/12    22/1   19/3      
 
Hamre, södra Dalarna 
Omgång 1   den 5/10     5/10*  15/10 1/11 16/11 3/12 17/12  3/4   
Omgång 2          1/11    1/11* 16/11 3/12 17/12    3/4      
Omgång 3        16/11   16/11*   3/12  17/12      3/4      
 
Röbäcksdalen, södra Västerbotten 
Omgång 1   den 3/10  3/10* 15/10 31/10 13/11 29/11 12/12 29/4   
Omgång 2        31/10 31/10* 13/11 29/11 12/12   29/4     
Omgång 3        13/11   13/11* 29/11 12/12    29/4      
         
   *) Provtagning vid inkubationsstarten för bestämning av utgångsläget. 
 
Den nötflytgödsel som användes 2000/2001 innehöll 6,1 % ts samt 3,8 kg totalkväve och 1,9 
kg ammoniumkväve per ton. För år 2001/2002 visade analyserna 6,1 % ts samt 4,4 kg total-
kväve och 2,5 kg ammoniumkväve per ton. Mängden tillförd flytgödsel till jorden motsva-
rande båda åren och vid alla tillförseltidpunkter en giva om 70 kg NH4-N per ha inblandad i 
ett matjordskikt med 10 cm djup. Kol-kvävekvoten i flytgödselns torrsubstans år 2000/2001 
och 2001/2002 uppgick till 13 resp. 12, beräknat på innehållet av totalkol och organiskt kväve 
(total-N minus ammonium-N). 
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Temperaturen mättes kontinuerligt var femte timma med en logger, som placerades i en vat-
tentät behållare på 20 cm djup, med mätning inom 15–20 cm. I studierna vid R öbäcksdalen 
användes tre loggrar placerade i de olika blocken. 
 
Jordarna för inkubationsstudierna under de båda åren hämtades från matjorden (0-20 cm) på 
två olika fält på Götala. Markegenskaperna på platserna framgår av tabell 4. Volymvikten, 
som fastställdes på oplöjd mark (stubbåker) på fälten i fråga under hösten 2000 och 2001 med 
hjälp av nedslagningscylindrar, uppgick till 1,33 kg/dm3 inom 0-20 cm djup för jorden i studi-
erna 2000/2001 och till 1,44 kg/dm3 år 2001/2002. 
 
Tabell 4. Texturell sammansättning, mullhalt och markkemiska egenskaper inom 0-20 cm 
djup hos de jordar som användes för inkubationsstudier under fältförhållanden.  
År Texturell sammansättning, %  Markkemiska egenskaper 
 Ler Mjäla Mo Sand Total-C Total-N pH P-AL K-A L 
     % av ts  % av ts (H2O) mg/100 g lufttorr jord 
2000/2001 15,2 12,0 47,4 25,5 2,47* 0,213 6,3 4,6 6,0 
2001/2002 12,1   9,7 23,6 54,6  1,79** 0,146 6,2      19,5    11,5 
          
*) Motsvarar 4,3 % mullhalt. **) Motsvarar  3,1 % mullhalt. 
 
För inkubationen under fältförhållanden 2000/2001 valdes en fuktighetsgrad motsvarande 50 
% av WHC, här lika med vattenhalten vid ett vattenavförande tryck om 1,0 m v.p. I praktiken 
skulle det ha varit möjligt att harva jorden vid denna vattenhalt. Detta är ett vanligt förhål-
lande i början av hösten men förekommer vissa år även senare. I inkubationsundersökningen 
2001/2002 valdes däremot 65 % av WHC, här motsvarande va ttenhalten vid ett vattenav-
förande tryck om 0,2 m v.p. I detta tillstånd skulle jorden i praktiken ha varit alldeles för våt 
för att kunna harvas. Sådana markförhållanden kan ju ofta råda under hösten fr.o.m. oktober.  
 
Studier av inverkan av temperaturen på nitrifikationens hastighet 
För att studera hur hastigheten vid nitrifikationen av gödsel-NH4-N påverkas av temperaturer 
nära 0oC och vid vilket gradtal processen helt upphör genomfördes inkubationsförsök i kli-
matskåp med fyra konstanta tempe raturer som mål (-2, 0, +2 och +5oC) under en period av 90 
dagar. De faktiska temperaturerna blev emellertid -2,4, -0,6, +1,4 och +4,5oC som medeltal 
för hela perioden (tabell 5). Undersökningarna utfördes med och utan inblandning av nötflyt-
gödsel i jord (samma jord som i fältinkubationsstudierna 2001/2002, se tabell 4). Vid varje 
temperatur ingick inkubationsburkar med de behandlingar och provtagningstidpunkter som 
anges i tabell 5 samt med tre upprepningar.  
 
Den nötflytgödsel som användes innehöll 5,9 % ts samt 4,4 kg totalkväve och 2,5 kg ammo-
niumkväve per ton. Den tillförda mängden motsvarade 70 kg NH4-N per ha inom ett 10 cm 
djupt jordskikt. Vattenhalten i jorden reglerades så att den uppgick till 60 % av WHC, här  
motsvarande ett vattenavförande tryck om 0,4 m v.p.  
 
Då det inte fanns klimatskåp eller -kammare lediga samtidigt för de fyra temperaturomgång-
arna, djupfrystes alla burkar med jordblandningarna vid omkring -20oC genast efter iord-
ningställandet. Omedelbart före starten av varje inkubationsomgång ställdes burkarna fram 
för standardiserad uppvärmning till avsedd inkubationstemperatur, dock utan att jorden råka-
de bli varmare än så. Varje klimatskåp/kammare försågs med två temperaturloggrar. Burkarna 
vägdes före inkuba tionsstarten och sedan veckovis eller vid behov för att upptäcka och korri-
gera eventuella förändringar i vattenhalten genom försiktig vattning. Inkubationsburkarna 
placerades slumpmässigt fördelat i varje klimatskåp/kammare och flyttades veckovis om för 
att eliminera eventuella tempe raturskillnader. 
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Tabell 5. Studier av jordtemperaturens inverkan på flytgödselammoniumkvävets nitrifikation. 
Faktiska temperaturer samt tidpunkter (x) för sex provtagningstillfällen under loppet av totalt 
90 inkubationsdagar. S = standardavvikelse. 

Temperatur,  oC Flytgödsel Provtagningstidpunkt, antal dagar efter starten 
Medeltal S Min. Max.  0 15 30 50 70 90 

-2,4 0,3* -3,1 -0,6 Med x x x x x x 
    Utan x   x  x 

-0,6 0,1* -0,7 +0,2 Med x x x x x x 
    Utan x   x  x 

+1,4 0,0* +1,4 +1,6 Med x x x x x x 
    Utan x   x  x 

+4,5 0,6* +1,8 +7,2 Med x x x x x x 
    Utan x   x  x 
           

*) Temperaturer som avvek från medeltalet med minst storleken av en standardavvikelse förekom under 32 % av  
     inkubationstiden. 
 

Studier av inverkan av jordens vattenhalt på nitrifikationen 
Eftersom nitrifikationsprocessen fordrar tillgång till syre, kan markens fuktighetsgrad ha be-
tydelse för nitratbildningens hastighet genom långsammare diffusion av syre i jordens porer 
vid tilltagande vattenhalter. För att undersöka inverkan av vattenhalten på flytgödselammoni-
umkvävets nitrifikation utfördes en inkubationsstudie under totalt 70 dagar med tre fuktig-
hetstillstånd (50, 60 eller 70 % av WHC), med och utan nötflytgödsel samt med tre upprep-
ningar (tabell 6). Nötflytgödseln innehöll 6,2 % ts samt 3,9 kg totalkväve och 2,0 kg ammoni-
umkväve per ton. Mängden motsvarande en giva innehållande 30 kg NH4-N per ha inblandad 
i ett matjordskikt med 10 cm djup.  
 
Tabell 6. Försöksplan för studier av vattenhaltens inverkan på flytgödselammoniumkvävets 
nitrifikation med provtagning (x) vid sex tidpunkter under loppet av totalt 70 dagar. 

Led Flytgödsel Vattenhalt, Provtagningstidpunkt, antal dagar efter starten 
  % av WHC 0 14 28 42 56 70 

M50 Med 50 x x x x x x 
M60 Med 60 x x x x x x 
M70 Med 70 x x x x x x 
U50 Utan 50 x     x 
U60 Utan 60 x     x 
U70 Utan 70 x     x 

 
Inkubationsjorden hade en texturell sammansättning med 12,5 % ler, 9,5 % mjäla, 22,1 % mo 
och 56,0 % sand samt följande kemiska egenskaper:  pH (H2O) 5,7, P-AL 1,3 och K-AL 2,5 
mg per 100 g lufttorr jord, 2,11 % totalkol (av ts) motsvarande 3,6 % mull och 0,18 % total-
kväve (av ts).  
 
Inkubationen genomfördes i ett klimatskåp (med slumpvis placering och återkommande 
slumpvisa omflyttningar av burkarna) vid ca 4oC i syfte att efterlikna temperaturförhå llanden 
på senhösten, då marken dessutom oftast är blöt och kladdig. Temperaturen mättes fort-
löpande med två loggrar. Den faktiska temperaturen under perioden (70 dagar) blev i medeltal 
3,7oC (standardavvikelse 0,8oC, minimivärde 2,2oC och maximivärde 6,2oC). Valet av vatten-
halterna 50, 60 och 70 % av WHC grundades på en prövning inom ett brett intervall av lämp-
ligt fuktighetstillstånd med hänsyn till vanliga för hållanden under hösten. Vattenmättnads-
graderna 50, 60 och 70 % av WHC motsvarade vattenhalterna vid vattenavförande tryck om 
1,7, 0,4 resp. 0,1 m v.p. Vid 50 % av WHC bedömdes fuktigheten likna situationer då det 
vore fullt möjligt att harva jorden. Vid 60 % syntes den vara något för våt och kladdig för 
harvning. Vid 70 % av WHC var den mycket kletig och tenderade att flyta ut något, vilket kan 
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motsvara mycket våta senhös tförhållanden efter större nederbördsmängder. Under inkubatio-
nens gång ”satte sig” jorden i burkarna och blev alltmer kompakt vid ökad vattenhalt. Den 
förblev dock ganska lös vid 50 % av WHC.   
 
 
RESULTAT 
 
Inkubationsstudier under fältförhållanden 2000-2001 
 
Lilla Böslid 2000/2001 
Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen var högre än normalt under försöksperioden 
2000/2001 (15 september–15 mars), särskilt i oktober–januari, då ett temperatur överskott på 
2–3oC fastställdes (tabell 7). Jordtemperaturen på 20 cm djup sjönk inte under 10oC förrän i 
slutet av oktober (figur 3). Maximitemperaturen (16,3oC) i jorden under hela inkuba tionsperi-
oden registrerades den 29/9 under den jämförelsevis varma tid som rådde från starten i sep-
tember till den senare delen av oktober. Jordtemperaturen höll sig omkring 7oC från slutet av 
oktober till ca 10/12. Från mitten av december till början av mars växlade temperaturen på 20 
cm djup omkring 0oC, med återkommande perioder med 2–3 plusgrader alternerande med 
några minusgrader. Minimitemperaturen under vintern var -5,4oC. Medeltemperaturen i jor-
den under vintermånaderna var över eller nära 0oC under alla tidsintervall mellan två provtag-
ningstillfällen, förutom under perioden den 15 januari till 16 februari, som hade den lägsta 
medeltemperaturen (-0,7oC) och perioden 31 januari–15 mars som hade -0,1oC (tabell 8). Det 
var endast i februari som månadsmedeltemperaturen i marken understeg 0oC (tabell 7). 
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med och utan inblandning av 
flytgödsel, sattes ut i tre omgångar: 15/9, 2/11 och 30/11 (tabell 2 och 8). Vid dessa starttid-
punkter innehöll jorden efter flytgödseltillsatsen ammoniummängder motsvarande 54–57 kg 
NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkväve och beräknat för ett 10 cm djupt jordskikt (ta-
bell 8). Efter utplaceringen den 15 september skedde fullständig nitrifikation av ammonium-
kvävet inom omkring två veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha återfanns. Efter tillförsel av 
flytgödsel den 2 november var det till förda ammoniumkvävet helt omvandlat till nitratkväve 
inom ca fyra veckor. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 30 november) var allt nitri-
fierat efter ungefär sex veckor, trots temperaturer nära 0oC från ca 20/12.  
 
De återstående NH4-N-mängderna när flytgödselammoniumkvävet försvunnit i de tre inkuba-
tionsomgångarna motsvarade 2–5 kg N/ha (tabell 8). Medeltemperaturen i jorden på 20 cm 
djup från inkuberingens början till dess att allt ammoniumkväve kan anses ha  nitrifierats var 
12, 7 och 2,5oC för respektive omgång med start 15/9, 2/11 och 30/11. Endast i den sista in-
kubationsomgången fanns det något ammonium kvar den 15 december (drygt 25 %), då tem-
peraturen nådde nollpunkten, men detta var försvunnet vid nästa provtagning (15/1). Vid den 
sista prov-tagningen (den 15 mars), då 4 kg NH4-N per ha återfanns i alla tre omgångarna, 
återstod således inget flytgödselammoniumkväve efter något av tillförseltillfällena.  
 
Mineralisering av jordkväve. I kontrollburkarna med enbart jord motsvarade ammoniuminne-
hållet under hela inkuberingsperioden 15/9–15/3 i allmänhet 2–3 kg N/ha (räknat för ett 10 
cm djupt jordskikt) i alla tre inkubationsomgångarna (tabell 8). Efter utplaceringen av bur-
karna ökade NO3-N-mängderna  i jorden under de tre inkuberingsperioderna från starten 15/9, 
2/11 och 30/11 fram till den 15 mars med 32, 17 respektive 13 kg/ha, uppenbarligen genom 
N-mineraliseringstillskott. Nitratkväveanhopningen var kraftigast i september och oktober, 
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dvs. under den tid då högst jordtemperatur rådde (figur 3). Även under vinterperioden decem-
ber-mars erhölls emellertid smärre kvävemineraliseringstillskott, med några kg N/ha.  
 
 
Tabell 7. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Lilla Böslid under  
inkubationsperioden 2000/2001 samt lufttemperatur (oC) vid SMHI:s meteorologiska  
station Genevad, ca 6 km från Lilla Böslid. 

Månad sept. okt. nov. dec. jan. febr. mars 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Lilla Böslid       
2000/2001 12,3 11,0 6,7 3,5 0,5 -0,4 0,6 
        
Lufttemperatur, månadsmedeltal, Genevad         
2000/2001 12,6 11,5 7,5 3,2       1,2 -0,6 1,0 
1961-90 12,5   8,7 4,0 0,3      -1,2 -1,3 1,5 
        

 
 
Tabell 8. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid in- 
kubation av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Lilla Böslid,  
Halland under hösten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (på 20 cm djup)  
avser tidsintervallet mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det före- 
gående. 
   Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord Medeltemp. ( ºC)  
   nings- NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
   datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 15 sept      

15 sep 57 17 3 18   
 2 okt 3 79 2 26 12,5 
16 okt 3 86 2 29 11,0 
  2 nov 3 89 2 36 10,0 
16 nov 3 92 2 38 7,2 
30 nov 3 97 2 38 6,1 
31 jan 4 98 3 46 2,0 
15 mar  4 110 3 50 -0,2 

        
Flytgödseltillförsel 2 november     

   2 nov 57 24 2 24   
1 6 nov 13 72 2 27 7,2 
 30 nov 2 82 2 30 6,1 

       31 jan 4 92 3 37 2,0 
 15 mar  4 101 3 40 -0,2 

        
Flytgödseltillförsel 30 november      

 30 nov 54 31 1 30   
15 dec 15 73 2 35 6,8 
15 jan 5 88 4 38 0,4 
16 feb 4 96 3 42 -0,7 

 15 mar  4 96 3 43 0,1 
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Figur 3. Temperatur (oC) på 20 cm djup på platserna med inkubationsundersökningar under 
fältförhållanden vid Lilla Böslid, Halland och Lanna, Västergötland år 2000/2001. 
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Lanna 2000/2001 
Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen var liksom på Lilla Böslid högre än normalt 
under hela försöksperioden 2000/2001 (13 september–2 maj), särskilt i oktober–januari då ett 
temperaturöverskott på 3–4oC fastställdes (tabell 9). Jordtemperaturen på 20 cm djup sjönk 
inte under 10oC förrän i slutet av oktober (figur 3). Maximitemperaturen (14,6oC) i jorden 
under hela inkubationsperioden registrerades den 29/9 under den ganska varma tiden från 
starten i september till den senare delen av oktober. Jordtemperaturen höll sig vid 5–7oC från 
slutet av oktober till mitten av december. Från ca 20/12 till början av mars var den på 20 cm 
djup nära eller något under 0oC (figur 3), med en minimitemperatur på -3,5oC. Medeltempe-
raturen i jorden var dock över 0oC under tidsintervallen mellan provtagningstillfällena på vin-
tern (tabell 10) och var då tidvis högre på 20 cm djup i jorden än i luften (tabell 9). I må-
nadsskiftet mars-april steg marktemperaturen till omkring 5oC och for tsatte sedan att öka till 
omkring 10oC i slutet av april.  
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med och utan flytgödselin-
blandning, sattes ut vid tre tillfällen: 13/9, 10/10 och 3/11 (tabell 2 och 10). Efter flytgödsel-
tillsatsen vid dessa tidpunkter fastställdes ammoniummängder i jorden motsvarande 60–66 kg 
NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkväve och beräknat för ett 10 cm djupt jordskikt (ta-
bell 10). Efter utplaceringen den 13 september ombildades allt ammoniumkväve i flytgödseln 
till nitratkväve inom omkring två veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha återfanns. Efter 
tillförsel av flytgödsel den 10 oktober var det tillförda ammoniumkvävet helt omvandlat till 
nitratkväve inom ca tre veckor, och efter den sista utplaceringstidpunkten (den 3 november) 
återstod inget tillfört NH4-N efter ungefär fyra veckor. Medeltemperaturen i jorden på 20 cm 
djup från inkuberingens start 13/9, 10/10 och 3/11 till dess att allt tillfört ammoniumkväve 
kan anses ha nitr ifierats var 10, 9 resp. 6oC. 
 
De återstående NH4-N-mängderna i de tre inkubationsomgångarna när flytgödselammonium-
kvävet försvunnit motsvarade 3 kg N/ha (tabell 10), vilket var samma nivå som i jord utan 
flytgödseltillsats. Endast i den sista omgången med start 3/11 fanns gödselammoniumkväve 
kvar den 15 november (omkring hälften av ursprungsmängden). Men även detta var alltså för-
svunnet den 1/12, då inget flytgödselammoniumkväve återstod i någon av de tre inkubations-
omgångarna och bara 2–3 kg NH4-N per ha kunde fastställas inom ett 10 cm djupt jordskikt. 
Fram till provtagningarna den 10 april och 2 maj steg emellertid NH4-N-mängderna något till 
ca 7 kg.  
 
Mineralisering av jordkväve. Vid inkubationen av enbart jord i alla tre omgångarna motsva-
rade ammoniuminnehållet under hela perioden 13 september–2 maj 2–6 kg N/ha (tabell 10). 
Efter utplaceringen av inkubationsburkarna den 13/9, 10/10 och 3/11 ökade nitratkvävemäng-
den i jorden under de tre perioderna med 34, 23 re spektive 20 kg/ha fram till den 2 maj, så-
ledes mest i den första omgången. Ökningarna måste bero på mineralisering av jordkväve. 
Tillskotten av nitratkväve i intervallen mellan de olika provtagningstidpunkterna på hösten 
var ganska jämnstora men avtog i november, då temperaturer omkring 5oC rådde på 20 cm 
djup (figur 3). Vid vårprovtagningen den 10 april fast ställdes kraftigt ökade NO3-N-mängder, 
som motsvarade kvävemineraliseringstill skott i storleksordningen 10–20 kg N/ha sedan den 1 
december.  
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Tabell 9. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på  försöksplatsen vid Lanna under inkubations-
perioden 2000/2001 samt lufttemperatur (oC) vid SMHI:s meteorologiska station på Lanna. 

Månad sept okt nov dec jan febr mars april 
Jordtemperatur, månadsmedeltal          
2000/2001 10,2 9,8 5,7 3,2 -0,5 -0,7 -0,1 4,7 
Medeltal 1961-90     11,1 7,5 3,3 0,8 -0,2 -0,7 -0,3 3,0 
         
Lufttemperatur, månadsmedeltal          
2000/2001 10,2 9,8 5,9 2,6 -0,5 -3,1 saknas 3,7 
1961-90 11,0 7,0 2,1      -1,3      -3,1      -3,4      -0,2 4,7 
                 

 
 
 
Tabell 10. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid in- 
kubation av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Lanna under 
hösten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (på 20 cm djup) avser tids- 
intervallet mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det föregående. 
    Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord  Medeltemp. (ºC)  
    nings - NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
    datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 13 sept    

 13 sep 60 16 3 18  
  1 okt 3 79 2 23       10,0 
16 okt 3 81 2 26 10,8 
31 okt 3 91 2 32 8,7 
15 nov  3 94 2 36 6,2 
  1 dec  3 91 2 37 5,2 
10 apr  7 122 5 48 0,8 
  2 maj 6 115 5 52 5,1 

        
Flytgödseltillförsel 10 oktober      

10 okt 66 21 2 25   
16 okt 41 39 2 25 9,6 
31 okt 3 79 2 28 8,7 
15 nov  3 86 2 31 6,2 
  1 dec  2 83 2 33 5,2 
10 apr  7 112 5 47 0,8 
  2 maj 7 115 5 48 5,1 

        
Flytgödseltillförsel 3 november     

  3 nov  65 28 3 29   
15 nov  32 52 2 30 6,2 
  1 dec  3 78 2 28 5,2 
10 apr  7 112 6 47 0,8 
  2 maj 7 119 5 49 5,1 
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Hamre 2000/2001 
Luft- och jordtemperaturer. Lufttemperaturen i södra Dalarna var liksom i södra Halland och 
på Lanna högre än normalt under i stort hela försöksperioden 2000/2001 (14 september–25 
april) utom i februari och mars (tabell 11). Månaderna oktober–december hade ett tempera-
turöverskott på 3–5oC.  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup höll sig omkring 10oC eller strax därunder till ca 20 oktober 
(figur 4). Maximitemperaturen (15,5oC) i jorden under hela in kubationsperioden uppmättes 
den 7/10. Jordtemperaturen höll sig vid omkring 5oC från slutet av oktober till mitten av de-
cember. Från ca 20 december till början av april rådde dock en eller ett par minusgrader på 20 
cm djup (figur 4 och tabell 11). Under kortare perioder var det ännu nå got kallare, dock med 
temperaturer omkring -5oC i marken bara vid enstaka tillfällen. Minimitemperaturen under 
vintern var -6,0oC. De förhållandevis få köldgraderna på 20 cm markdjup förklaras av skyd-
dande snötäcke och av att lufttemperaturen t.o.m. januari var högre än normalt. Februari och 
mars var dock som nämnts kallare än vanligt. Från omkring den 10 april steg temperaturen på 
20 cm djup över nollpunkten och nådde drygt 5oC vid inkubationsperiodens slut den 25 april.  
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar med enbart jord eller med flytgödsel in-
blandad i jord sattes ut vid tre tillfällen: 14/9, 6/10 och 3/11 (tabell 2 och 12). Ammonium-
mängderna i jorden med flytgödsel vid dessa starttidpunkter motsvarande 51–62 kg NH4-N 
per ha, inkl. jordeget ammoniumkväve , inom ett jordskikt med 10 cm djup (tabell 12). Efter 
utplaceringen den 14 september nitrifierades allt ammoniumkväve i flytgödseln inom loppet 
av drygt två veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha åte rfanns. Efter tillsats av flytgödsel den 
6 oktober var det tillförda ammoniumkvävet helt omvandlat till nitratkväve inom ca tre veck-
or. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 3 november) återstod inget tillfört NH4-N 
knappt en månad senare. Medelte mperaturen i jorden på 20 cm djup från inkuberingens start 
den 14/9, 6/10 och 3/11 till dess att allt ammoniumkväve kan anses ha  nitrifierats var 9, 8 
resp. 5oC. 
 
De återstående NH4-N-mängderna i de tre inkubationsomgångarna när flytgödselammonium-
kvävet försvunnit motsvarade 3 kg N/ha, vilket var 1 kg N/ha mer än i jord utan flytgödseltill-
sats (tabell 12). Istället hade nitratkväve bildats. Endast i den sista omgången med start 3/11 
fanns gödselammoniumkväve kvar den 16 november (drygt hälften av ursprungsmängden). 
Detta hade emellertid nitrifierats till den 1/12. Inget flytgödselammoniumkväve återstod så-
ledes i någon av de tre inkubationsomgångarna efter den 1 december, då bara 2 kg NH4-N per 
ha fastställdes inom ett 10 cm djupt jordskikt. Vid slutprovtagningen den 25 april återfanns 
också bara 2 kg NH4-N per ha inom ett 10-cm-skikt.  
 
Mineralisering av jordkväve. I alla tre inkuba tionsomgångarna med enbart jord motsvarade 
ammoniuminnehållet under tiden 14 september–25 april 2–3 kg N/ha (tabell 12) . Efter utpla-
ceringen av inkubationsburkarna den 14/9, 6/10 och 3/11 ökade nitratkvävemängderna under 
de tre perioderna med 26, 26 resp. 17 kg/ha fram till den 25 april. Ökningarna, som måste 
bero på mineralisering av jordkväve, var störst i september oc h avtog därefter. I november, då 
temperaturer omkring 5oC ännu rådde på 20 cm djup (figur 4), frigjordes 4-5 kg N/ha. Från 
den sista höstprovtagningen den 1 december till slutprovtagningen den 25 april fastställdes 
kvävemineraliseringstillskott på 9–14 kg N/ha, trots att marktemperaturen under den största 
delen av denna period var under nollpunkten.  
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Tabell 11. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Hamre, södra Dalarna 
under inkubationsperioden 2000/2001 samt medeltal för lufttemperaturerna (oC) vid SMHI:s 
meteorologiska stationer i Avesta och Borlänge, ca 20 resp.  40 km från Hamre. 

Månad sept okt nov dec jan febr mars april 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Hamre             

2000/2001 9,3 8,6 5,1 2,2 -1,7 -1,9 -1,6 0,8 
         
Lufttemperatur, månadsmedeltal för Avesta och Borlänge           

2000/2001 9,6 8,7  5,1 0,7 -3,1 -6,2 -2,8 4,2 
1961-90       10,1 5,5        -0,2       -4,2 -5,6 -5,1 -1,4 3,7 
         
 
 
 
Tabell 12. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid inku- 
bation av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Hamre, södra  
Dalarna under hösten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (på 20 cm djup)  
avser tidsintervallet mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det före- 
gående. 
   Provtag- Jord och flytgödsel Jord Medeltemp. (ºC)   
   nings- NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
   datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 14 sept     

  14 sep 62 19 3 20   
  2 okt 3 84 3 26 9,0 
16 okt 3 93 2 29 10,0 
  1 nov  3 100 2 33 6,9 
16 nov  3 103 2 35 6,0 
  1 dec  3 103 2 37 4,4 

       25 apr  2 110 2 46 -0,5 
        
 Flytgödseltillförsel 6 oktober      

  6 okt 51 23 2 24   
16 okt 14 69 2 28 9,4 
  1 nov  3 89 2 31 6,9 
16 nov  3 97 2 34 6,0 
  1 dec  3 101 2 36 4,4 

       25 apr  2 109 2 50 -0,5 
        

Flytgödseltillförsel 3 november     
  3 nov  55 28 3 30   
16 nov  28 57 2 33 5,5 
  1 dec  3 94 2 35 4,4 

       25 apr  2 110 2 47 -0,5 
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Figur 4. Temperatur (oC) på 20 cm djup på platserna med inkubationsundersökningar under 
fältförhållanden vid Hamre, södra Dalarna och Röbä cksdalen, södra Västerbotten år 
2000/2001.  
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Figur 5. Snö- och tjäldjup (cm) på höstplöjd mark vid Röbäcksdalen under vintrarna 
2000/2001 och 2001/2002. 
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Röbäcksdalen 2000/2001 
Luft- och jordtemperaturer. Försöksperioden 2000/2001 vid Röbäcksdalen omfattade tiden 
från den 13/9 till den 2/5. Lufttemperaturen var högre än normalt under perioden oktober– ja-
nuari, med ett överskott på 3–5oC, men februari och mar s var kallare än va nligt (tabell 13).  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup höll sig omkring 10oC eller strax därunder till ca 10 oktober 
(figur 4). Maximitemperaturen (11,5oC) i jorden under hela inkubationsperioden registrerades 
den 7/10. Jordtemperaturen växlade mellan ca +5 och 0oC från slutet av oktober till omkring 
den 20 december. Från ca 20/12 till ca 25/4 låg temperaturen i marken nära nollpunkten trots 
köldgrader i luften under vintermånaderna (tabell 13), varefter den ökade till drygt 5oC vid 
avslutningen av inkubationsperioden den 2 maj. Snötäcke och begynnande tjälbildning regi-
strerades från mitten av december (figur 5). Tjälen, som varade till den senare hälften av april, 
nådde under vintern 20–25 cm djup. På 30-cm-nivån höll sig temperaturen strax över noll-
punkten (tabell 13). Snötäcket, som varade in i april, torde förklara att temperaturen låg nära 
0oC på 20 cm djup, med en minimitemperatur på endast -0,6oC, trots att marken var frusen.  
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar med jord, med eller utan flytgödselin-
blandning, sattes ut vid tre tillfällen: 13/9, 4/10 och 1/11 (tabell 2 och 14). Ammoniummäng-
derna i jorden med flytgödseltillsats vid dessa starttidpunkter motsvarade 49–56 kg NH4-N 
per ha, inkl. jordeget ammoniumkväve , inom ett 10-cm-skikt (tabell 14). Efter utplaceringen 
den 13 september ombildades allt ammoniumkväve i flytgödseln till nitratkväve inom loppet 
av drygt två veckor, varefter bara 3 kg NH4-N per ha återfanns. Efter tillförsel av flytgödsel 
den 4 oktober var det tillförda ammoniumkvävet helt omvandlat till nitratkväve inom tre–fyra 
veckor. Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 1 november) återstod ca hälften efter två 
veckor, men inget tillfört NH4-N kunde återfin nas en månad efter starten. Medeltemperaturen 
i jorden på 20 cm djup från inkuberingsomgångarnas start 13/9, 4/10 och 1/11 till dess att allt 
ammoniumkväve kan anses ha nitrifierats var omkring 9, 7 resp. 3oC.  
 
De återstående NH4-N-mängderna i de tre inkubationsomgångarna när flytgödselammonium-
kvävet försvunnit motsvarade 3 kg N/ha, vilket var ungefär som i jord utan flytgödseltillsats 
(tabell 14). Istället hade 55–60 kg nitratkväve per ha bildats i de tre inkubationsomgångarna. 
Från provtagningen den 1 december, då 2 kg NH4-N per ha fastställdes inom ett 10 cm djupt 
jordskikt, till slutprovtagningen den 2 maj ändrades inte ammoniumkvävemängderna. 
 
Mineralisering av jordkväve. I alla tre inkubationsomgångarna med enbart jord fastställdes 
under hela tidsperioden 13 september–2 maj bara 2 kg N/ha (tabell 14). Efter utplaceringen av 
inkubationsburkarna den 13/9, 4/10 och 1/11 ökade nitratkvävemängden i jorden under de tre 
perioderna med 27, 19 resp. 18 kg/ha fram till den 2 maj genom kvävemineraliseringstillskott. 
Från den 13/9 till 2/10 tilltog nitratkvävemängden med 6 kg N/ha (tabell 14). Därefter var 
ökningarna mindre, uppenbarligen genom fallande temperaturer. Från den sista höstprovtag-
ningen den 1 december till slutprovtagningen den 2 maj fastställdes emellertid kväveminerali-
serings tillskott på 8–13 kg N/ha, trots att marktemperaturen under den allra största delen av 
denna period höll sig nära nollpunkten. Det frigjorda kvävet ansamlades uteslutande som nit-
rat. 
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Tabell 13. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Röbäcksdalen, Umeå un-
der inkubationsperioden 2000/2001 och på 30 cm djup vid klimatstationen på Röbäcksdalen 
samt lufttemperatur (oC) vid Umeå flygplats.  

Månad sept okt nov dec jan febr mars april 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Röbäcksdalen        
2000/2001, 20 cm      8,9 7,6 3,3      1,2 -0,1 0,0       -0,1 0,9 
2000/2001, 30 cm    11,1        8,5      5,1      3,0    saknas     0,3        0,3 0,1 
1980-89, 30 cm      9,6        5,8      2,0      1,6       0,0    -0,4       -0,3 0,0 
         
Lufttemperatur, månadsmedeltal, Umeå flygplats        
2000/2001 8,9 7,1 2,8 -2,3 -3,8  -10,5 -7,6 1,9 
1961-90 8,7 3,8      -2,4 -6,6 -9,1    -8,6 -4,3 1,2 
         
 
 
 
Tabell 14. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid inku-  
bation av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Röbäcksdalen,  
Umeå under  hösten och vintern 2000/2001. Medeltemperatur (på 20 cm djup)  
avser tidsintervallet mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det före- 
gående.  
   Provtag- Jord oc h flytgödsel Enbart jord Medeltemp. (ºC) 
   nings- NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
   datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 13 sept     

13 sep 56 17 2 18  
  2 okt 3 78 3 24            9,0 
16 okt 3 84 2 27          10,0 
31 okt 3 86 2 29            6,0 
15 nov  3 89 2 32            5,0 
  1 dec  3 94 2 32            2,0 
 2 maj 3 95 2 45           -0,5 

        
Flytgödseltillförsel 4 oktober     

  4 okt 51 21 2 22   
16 okt 9 71 2 25          10,0 
  1 nov  3 75 2 29            6,0 
15 nov  3 85 2 32            5,0 
  1 dec  2 89 2 33            2,0 
 2 maj 3 99 2 41           -0,5 

        
Flytgödseltillförsel 1 november     

  1 nov  49 25 2 25   
15 nov  25 56 2 29           5,0 
  1 dec  3 84 2 31           2,0 
 2 maj 3 107 2 43          -0,5 
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Inkubationsstudier under fältförhållanden 2001-2002 
 
Lilla Böslid 2001/2002 
Den första inkubationsomgången 2001/2002 startade den 4 oktober, dvs. drygt en halv månad 
senare än hösten 2000 (tabell 3). De båda efterföljande omgångarna senarelades däremot inte. 
Den sista provtagningen av inkubationsburkar gjordes den 15 mars 2002. 
 
Luft- och jordtemperaturer. Oktober 2001 var liksom samma månad 2000 varmare än nor-
malt, medan november och december var något kallare än vanligt (tabell 15) och med ca 8 
grader lägre temperaturer än 2000. Månadsmedeltemperaturerna för januari–mars 2001 var 
dock ca 3–5oC högre än normalt.  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup höll sig omkring 12–13oC till ca 15 oktober (figur 6) . Maxi-
mitemperaturen (15,0oC) i jorden under hela in kubationsperioden registrerades den 14/10. 
Därefter sjönk marktemperaturen till omkring 5oC i mitten av november.  Jordtempe raturen 
höll sig sedan vid mellan ca +1 och +3oC fram till omkring 20/12. Från denna tidpunkt till ca 
20 januari rådde någon eller några minusgrader i marken, varefter en mildvädersperiod följde 
med temperaturväxlingar mellan ca +1 och +5oC på 20 cm djup fram till den avslutande prov-
tagningen den 15 mars. Gradtalet på 20 cm djup i marken var i genomsnitt -0,6oC under tids-
intervallet mellan provtagningstillfällena den 13/12 och 15/1, vilket var den lägsta medeltem-
peratur som registrerades för sådana intervall (tabell 16). 
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar med flytgödsel inblandad i jord sattes ut 
i tre omgångar: 4/10, 1/11 och 29/11 (tabell 3 och 16). Vid dessa starttidpunkter uppgick am-
moniummängderna i jord med flytgödseltillsats till 60–65 kg NH4-N per ha, inkl. jordeget 
ammoniumkväve och beräknat för ett 10 cm djupt jordskikt (tabell 16). Efter utplaceringen 
den 4 oktober nitrifierades praktiskt taget allt ammoniumkväve i flytgödseln till den 15 okto-
ber, dvs. inom knappt två veckor, då omkring 65 kg NO3-N per ha hade bildats men bara 4 kg 
NH4-N per ha återfanns. Efter tillförsel av flytgödsel den 1 november var gödselammonium-
kvävet helt omvandlat till nitratkväve inom en fyraveckorsperiod.  
 
Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 29 nove mber) återstod emellertid ca 45 % av den 
ursprungliga NH4-N-mängden den 15 januari, dvs. efter ungefär sju veckor, uppe nbarligen 
genom nedsatt nitrifikation till följd av låga temperaturer och en långvarig tjä lperiod. Senare 
uppkom blidväder, och återstoden av ammoniumkvävet försvann sedan till i mitten av febru-
ari, vilket var 10–11 veckor efter inkubationsstarten.  
 
De återstående NH4-N-mängderna i tre inkubationsomgångarna då flytgödselammoniumkvä-
vet försvunnit motsvarade 2 kg N/ha (tabell 16). Medeltemperaturen i jorden på 20 cm djup 
från inkuberingens start i de tre omgångarna (4/10, 1/11 och 29/11) till dess att allt ammoni-
umkväve kan anses ha nitrifierats var 13, 4 respektive 1,4oC. Nitratbildningen var kraftig un-
der de första 2-3 veckorna efter flytgödseltillförseln, till viss del också efter starten av den 
sista omgången. Även under vintern fastställdes en på taglig nitratbildning, trots tidvis frusen 
mark. Anmärkningsvärd är nitratbildningen den 13/12–15/1 (efter flytgödseltillsats 29/11), då 
21 kg NH4-N per ha nitrifierades, samtidigt som 27 kg NO3-N per ha bildades. 
 
Mineralisering av jordkväve. I leden med enbart jord i alla tre inkubationsomgångarna mot-
svarade ammoniuminnehållet under hela försöksperioden 15 september–15 mars 1–2 kg N/ha, 
räknat för ett 10 cm djupt jordskikt (tabell 16). Under de tre inkuberingsperioderna (med start 



Lindén, B., Engström, L. & Ericson, L.  Nitrifikation av ammonium i nötflytgödsel efter...  

SLU, Institutionen för jordbruksvetenskap Skar a  Serie B, Rapport 10 28 

4/10, 1/11 och 29/11) uppkom nettomineralisering av jordkväve, som ökade mine ralkväve-
mängden i jorden fram till den 15 mars med 20, 11 respektive 10 kg/ha. Även under vinterpe-
rioden december–mars erhölls smärre kvävemineraliseringstillskott, med några kg N/ha per 
månad. Det mineraliserade kvävet anhopades uteslutande som nitrat. 
 
 
Tabell 15. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Lilla Böslid under  
inkubationsperioden 2001/2002 samt lufttemperatur (oC) vid SMHI:s meteorologiska  
station Genevad, ca 6 km från Lilla Böslid. 

Månad okt nov dec jan febr  mars 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Lilla Böslid       
2001/2002 11,0 4,1 1,0 0,3 3,0 3,3 
       
Lufttemperatur, månadsmedeltal, Genevad       
2001/2002 11,8 3,9       -0,9  1,8  3,7 4,0 
1961-90   8,7 4,0 0,3         -1,2         -1,3 1,5 
       
 
 
Tabell 16. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid inkubation  
av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Lilla Böslid, Halland  
under  hösten och vintern 2001/2002. Medeltemperatur (på 20 cm djup) avser  
tidsintervallet mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det föregående.  
    Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord Medeltemp. ( ºC)  
    nings - NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
    datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 4 oktober     

  4 okt 60 8 2 9   
15 okt 4 72 2 12           12,5 
  1 nov  2 80 2 16           10,0 
15 nov  2 78 2 17             5,3 
29 nov  2 84 2 18             3,0 
13 dec  2 87 2 21             2,9 

        15 jan 2 90 1 22            -0,6 
15 mar 2 97 2 29             2,6 

        
Flytgödseltillförsel 1 november     

   1 nov 62 13 2 15   
15 nov  26 49 2 17             5,3 
29 nov  2 72 1 18             3,0 
13 dec  2 83 1 19             2,9 

       15 jan 2 87 1 19            -0,6 
15 mar 1 94 1 26             2,6 

        
Flytgödseltillförsel 29 november      

29 nov  65 16 2 17   
       13 dec 50 31 1 21            2,9 
       15 jan 29 58 1 23           -0,6 
       15 feb 2 90 2 25            2,8 

15 mar 1 91 1 27            2,4 
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Figur 6. Temperatur (oC) på 20 cm djup på platserna med inkubationsundersökningar under 
fältförhållanden vid Lilla Böslid, Halland och Lanna, Västergötland år 2001/2002. 
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Lanna 2001/2002 
De tre inkubationsomgångarna 2001/2002 startade den 2/10, 30/10 och 27/11 (tabell 3). Sär-
skilt de båda första tillfällena innebär en senareläggning jämfört med hösten 2000. Den sista 
provtagningen av inkubationsburkar gjordes den 19 mars 2002. 
 
Luft- och jordtemperaturer. Höstmånaderna oktober–december var kallare 2001 än 2000. I 
oktober 2001 blev likväl månadslufttemperaturen närmare 3oC högre än normalt, medan no-
vember och december hade ganska normala temperaturer (tabell 17). Däremot blev januari, 
februari och mars 2–5oC mildare än vanligt med månadsmede ltemperaturer på 2–3 plusgra-
der.  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup uppgick till 10–11oC fram till ca 20 oktober (figur 6). Maxi-
mitemperaturen (12,2oC) i jorden under hela in kubationsperioden registrerades den 13/10. 
Efter ca 20/10 varierade marktemperaturen mycket kraftigt men sjönk alltmer till omkring 
2oC, vilket sedan rådde under en period från mitten av november till mitten av december. Från 
ca 15/12 till slutet av januari höll sig temperaturen på 20 cm djup nära eller något under 0oC 
(figur 6). Minimitemperaturen på detta djup under vintern var -2,4oC. Under tiden 20/1 till 
mitten av mars växlade temperaturen mellan 0oC och 4–5 plusgrader. Medeltemperaturen i 
jorden var över 0oC under alla tidsintervall mellan två provtagningstillfällen under vinter-
månaderna utom under perioden 14 december–22 januari, som hade en genomsnittstempera-
turen på -0,3oC. 
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Vid starttidpunkterna för de tre inkubationsomgångarna  
(2/10, 30/10 och 27/11,  se tabell 3 och 18) fastställdes efter flytgödseltillsats till jorden am-
moniummängder motsvarande 62–66 kg NH4-N per ha, inkl. jordeget ammoniumkväve (ta-
bell 18), beräknat för ett 10 cm djupt jordskikt. Efter utplaceringen den 2 oktober skedde full-
ständig nitrifikation av ammonium kvävet i fly tgödseln inom loppet av drygt två veckor. Efter 
tillförsel av flytgödsel den 30 oktober var det tillförda ammoniumkvä vet helt omvandlat till 
nitratkväve inom ca en månad. Inget flytgödselammoniumkväve fanns kvar efter den 30 no-
vember efter flytgödseltillsatsen vid de båda tidigaste tidpunkterna.  
 
Efter det sista utplaceringstillfället (den 27 november) återstod något gödsel-NH4-N ännu i 
slutet av januari. Det innebär en total nitrifikationstid på omkring två månader, som förklaras 
av ganska låga temperaturer med mellan ca två plusgrader och en minusgrad på 20 cm djup. 
Medeltemperaturen i jorden på detta djup från inkuberingsperiodernas start (2/10, 30/10 och 
27/11) till dess a tt allt gödselammoniumkväve kan anses ha  nitrifierats var 11, 3 resp. 1oC.  
 
De kvarvarande NH4-N-mängderna i de tre inkubationsomgångarna när flytgödselammonium-
kvävet försvunnit motsvarade 2 kg N/ha. Istället hade i storleksordningen 65 kg nitratkväve 
per ha bildats. Vid slutprovtagningen den 19 mars återfanns också bara 2 kg NH4-N per ha 
inom ett 10-cm-skikt. 
 
Mineralisering av jordkväve. I leden med enbart jord i alla tre inkubationsomgångarna mot-
svarade ammoniuminnehållet under hela perioden 2 oktober–19 mars 1–2 kg N/ha (tabell 18). 
Från starttidpunkterna 2/10, 30/10 och 27/11 ökade nitratkvävemängden i jorden i de tre om-
gångarna med 12, 11 respektive 7 kg/ha fram till den 19 mars, således mest i de tidigast star-
tade omgångarna. Även under vintermånaderna  (från ca 1/12 till slutprovtagningen 19/3), 
med temperaturer på 20 cm djup från ett par minusgrader till 4–5 plusgrader, uppkom kväve-
mine raliseringstillskott, som uppgick till 5–7 kg N/ha inom ett 10-cm-skikt.   
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Tabell 17. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Lanna under inkubations-
perioden 2001/2002 samt lufttemperatur (oC) vid SMHI:s meteorologiska station på Lanna. 
Månad oktober  nov dec jan febr mars 
Jordtemperatur, månadsmedeltal         
2001/2002 8,3 2,7 0,6      0,1  2,1  1,4 
Medeltal 1061-90 7,3 3,3 0,8     -0,2 -0,7 -0,3 
Lufttemperatur, månadsmedeltal         
2001/2002      9,7 2,7 -2,1      3,2        2,5 2,1 
1961-90      7,0 2,1        -1,3     -3,1       -3,4       -0,2 
       
 
 
 
Tabell 18. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid inkubation  
av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Lanna under  hösten och  
vintern 2001/2002. Medeltemperatur (på 20 cm djup) avser tidsintervallet mellan  
två provtagningstillfällen, det aktuella och det föregående.  
   Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord Medeltemp. (ºC)  
   nings- NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
   datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
 Flytgödseltillförsel 2 oktober      

  2 okt 66 9 2 10   
16 okt 6 71 2 13           10,7 
   1 nov 2 78 2 16             8,5 
06 nov 2 85 2 16           10,7 
15 nov 2 86 2 17             2,1 
30 nov 2 89 2 17             2,0 
14 dec 2 91 2 20             1,8 

      22 jan 2 90 1 21            -0,3 
19 mar  2 93 1 22             1,7 

        
Flytgödseltillförsel 30 oktober      

30 okt 65 14 2 15   
 06 nov 47 30 2 16            10,7 
 15 nov 30 49 2 18              2,1 
 30 nov 4 81 2 19              2,0 
14 dec 2 81 2 19              1,8 

      22 jan 2 87 1 25             -0,3 
 19 mar  2 91 1 26              1,7 

        
Flytgödseltillförsel 27 november      

 27 nov 62 16 2 18   
14 dec 41 37 2 20              1,8 

      22 jan 12 74 1 21             -0,3 
 19 mar  2 91 1 25              1,7 
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Hamre 2001/2002 
De tre inkubationsomgångarna 2001/2002 startade med utsättning av inkubationsburkar i fält 
den 5/10, 1/11 och 16/11 2001 (tabell 3). Detta innebär en senareläggning jämfört med hösten 
2000. Den sista provtagningen gjordes den 3 april 2002.  
 
Luft- och jordtemperaturer. Temperaturen på hösten 2001 i södra Dalarna var inte lika hög 
som året innan men ändå ca 2oC högre än vanligt i oktober och november samt normal i de-
cember (tabell 19). Under vintermånaderna december–februari rådde det i medeltal minus-
grader, men januari och februari var trots detta ca 2 resp. 4oC varmare än normalt. I mars var 
det i medeltal närmare en plusgrad och därmed något mildare än vanligt.  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup höll sig mellan 8 och 10oC fram emot den 18 oktober (figur 
7). Maximitemperaturen (11,2oC) i jorden under hela inkubationsperioden registrerades den 
10/10. Fram till i början av november sjönk sedan marktemperaturen ned mot nollpunkten och 
höll sig därefter på denna nivå till mitten av december. Under den mildare hösten 2000 nåddes 
däremot fryspunkten på  20 cm djup först ca 20/12. Från omkring den 15 december 2001 och 
ända till månadsskiftet mars–april 2002 var marken frusen, men i allmänhet höll sig tempera-
turen på 20 cm djup vid omkring -0,5oC. Minimitemperaturen under vintern var -2,1oC. Den 
förhållandevis ringa kylan på 20 cm markdjup förklaras av skyddande snötäcke och av att 
luftmedeltemperaturen under januari, februari och mars var högre än normalt. Tjälen gick ur 
jorden omkring den 1 april på detta djup.  
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Som framgått sattes inkubationsburkar ut vid tre tillfällen: 
5/10, 1/11 och 16/11 (tabell 3 och 20). Vid dessa starttidpunkter innehöll jorden efter flytgöd-
seltillsats 55–65 kg NH4-N per ha beräknat för ett 10 cm djupt jordskikt, inkl. jordeget am-
moniumkväve (tabell 20). Efter utplaceringen den 5/10 nitrifierades allt ammoniumkväve i 
flytgödseln inom loppet av högst fyra veckor, varefter bara 2 kg NH4-N per ha fastställdes den 
1/11.  
 
Efter tillförsel av flytgödsel den 1 november återfanns ungefär hälften av ammoniumkvävet 
den 3 december och ca 20 % den 17 december. Därefter gjordes ingen provtagning förrän vid 
inkubationsperio dens avslutning den 3 april, då 3 kg NH4-N per ha fastsställdes. Man kan 
med hjälp av klimatkammarstudierna vid skilda temperaturer (se nedan) ändå uppskatta att 
gödselammomiumkväve t hade nitrifierats i det närmaste fullständigt efter ca 8 veckor.  
 
Efter den sista utplaceringstidpunkten (den 16 november) återstod en månad senare ca 60 % 
av ursprungligt NH4-N. Efter mitten av december var som nämnts marken på 20 cm djup fru-
sen med omkring -0,5oC, men trots detta nitrifierades uppenbarligen det återstående gödsel-
ammoniumkvävet fram till slutprovtagningen den 3 april, då en NO3-N-mängd motsvarande 
drygt 70 kg/ha hade anhopats sedan starten. Tidpunkten mellan provtagningarna den 17/12 
och 3/4, då allt NH4-N omvandlats till NO3-N, är visserligen svår att bestämma men inträffade 
troligen i slutet av januari. Medeltempe raturen i jorden på 20 cm djup från inkuberingens start 
5/10, 1/11 och 16/11 till dess att allt ammoniumkväve kan anses ha nitrifierats var 7, -0,2 re-
spektive -0,4oC. 
 
Mineralisering av jordkväve. I alla tre inkuba tionsomgångarna med enbart jord utgjorde am-
moniuminnehållet under hela inkuberingsperioden 5 oktober–3 april bara 2 kg N/ha (tabell 
20). Efter utplaceringen av inkubationsburkarna den 5/10, 1/11 och 16/11 tilltog nitratkväve-
mängderna i jorden under de tre perioderna med 10, 7 resp. 5 kg/ha fram till den 3 april, up-
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penbarligen genom mineralisering av jordkväve. I oktober, då temperaturen på 20 cm djup 
sjönk från ca 10 till 2oC, ökade nitratkvävemängden med 5 kg/ha. Men även under tiden mel-
lan de olika provtagningarna från den 1/11 till den 3/4 bildades något nitratkväve , trots att 
temperaturen huvudsakligen höll sig under nollpunkten. Under tiden 17/12–3/4 tillkom 2–3 
kg NO3-N per ha i den frusna jorden.  
 
 
Tabell 19. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Hamre i södra  
Dalarna under inkubationsperioden 2001/2002 samt medeltal för lufttemperaturer - 
na (oC) vid SMHI:s meteorologiska stationer i Avesta och Borlänge, ca 20 resp.  
40 km från Hamre. 

Månad okt nov dec jan febr mars 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Hamre          

2000/2001 7,2 0,8 -0,3 -0,5 -0,5 -0,5 
       
Lufttemperatur, månadsmedeltal för Avesta och Borlänge        

2000/2001 7,8 1,3 -4,4 -3,8 -0,8 0,7 
1961-90 5,5 -0,2 -4,2 -5,6 -5,1 -1,4 
       
 
 
Tabell 20. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vidinkubation  
av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Hamre, södra Dalarna under   
hösten och vintern 2001/2002. Medeltemperatur (på 20 cm djup) avser tidsintervallet  
mellan två provtagningstillfällen, det aktuella och det föregående.  
   Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord Medeltemp. (ºC)   
   nings- NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
   datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
Flytgödseltillförsel 5 oktober     

   5 okt 65 9 2 10   
15 okt 28 48 2 13              9,4 
   1 nov 2 79 2 15              5,7 
 16 nov 2 80 2 16              1,4 
   3 dec 2 83 2 17              0,1 
17 dec  2 85 2 17              0,1 
 3 apr 2 82 2 20              0,1 

        
Flytgödseltillförsel 1 november     

  1 nov  55 19 2 16   
16 nov  45 34 2 18             1,4 
  3 dec  26 55 2 18             0,1 
17 dec  11 70 2 20             0,1 
 3 apr 3 85 2 23             0,1 

        
Flytgödseltillförsel 16 november      

16 nov  62 17 2 17   
  3 dec  50 32 1 19             0,1 
17 dec  37 47 2 20             0,1 
 3 apr 3 89 2 22             0,1 
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Figur 7. Temperatur (oC) på 20 cm djup på platserna med inkubationsundersökningar under 
fältförhållanden vid Hamre, södra Dalarna  och  Röbäcksdalen, södra Västerbotten år 
2001/2002. 
 
 
 



Lindén, B., Engström, L. & Ericson, L.  Nitrifikation av ammonium i nötflytgödsel efter...  

SLU, Institutionen för jordbruksvetenskap Skar a  Serie B, Rapport 10 35 

 
Röbäcksdalen 2001/2002 
Inkubationsundersökningarna vid Röbäcksdalen 2001/2002 startade med utsättning av inku-
bationsburkar i fält den 3/10, 31/10 och 13/11 2001 (tabell 3). Särskilt den första och den tred-
je tidpunkten innebär en senareläggning i jämförelse med hösten 2000. Den sista provtag-
ningen gjordes den 29 april 2002.  
 
Jord - och lufttemperaturer. Oktober och november 2001 var i genomsnitt 3–4 oC kallare än 
2000, men lufttemperaturen vid Röbäcksdalen blev trots detta ca 1 oC högre än normalt under 
dessa båda månader (tabell 21). Månadsmedeltemperaturerna under perioden december–mars 
låg mellan ca -7 och -3oC, vilket för januari–mars ändå var ungefär 1–5 grader mildare än 
vanligt.  
 
Jordtemperaturen på 20 cm djup höll sig på 7–10oC fram till omkring den 15 oktober (figur 
7), med maximum 9,9 oC den 8/10. Därefter sjönk marktemperaturen och nådde nollpunkten 
omkring den 10 november. Temperaturen på 20 cm djup höll sig sedan strax under fryspunk-
ten och under kortare perioder vid 1–2 minusgrader, med en minimitemperatur på -2,6oC, 
fram till månads skiftet mars-april. Därefter steg temperaturen till ca +5oC vid slutprovtag-
ningen den 29 april. Begynnande tjälbildning uppkom den 22 oktober (figur 5), varefter tjälen 
nådde ca 20 cm djup i mitten av november. Sedan frös marken allt djupare, och maximalt 
tjäldjup (ca 40 cm) registrerades från mitten av februari till mitten av april. Snötäcke bildades 
inte förrän efter mitten av december. Snön, som låg kvar till i början av april, synes förklara 
att temperaturen höll sig obetydligt under 0oC på 20 cm djup.   
 
Nitrifikation av flytgödsel-NH4-N. Inkubationsburkar sattes som nämnts ut vid tre tillfällen:  
3/10, 31/10 och 13/11 (tabell 3 och 22). Efter flytgödseltillsats vid dessa starttidpunkter fast-
ställdes ammoniummängder i jorden motsvarande 59–69 kg NH4-N per ha inom ett 10-cm-
skikt, inkl. jor deget ammoniumkväve (tabell 22). Efter utsättningen av burkar den 3 oktober 
ombildades allt flytgödselammoniumkväve till nitratkväve inom fyra veckor, varefter bara 2 
kg NH4-N per ha fanns kvar. Medeltemperaturen i jorden på 20 cm djup från inkuberingens 
start den 3/10 till dess att allt ammoniumkväve kan anses ha nitr ifierats var 5oC. 
 
Efter tillsats av flytgödsel till inkubationsjorden den 31 oktober omvandlades ca 60 % av det 
tillförda ammoniumkvävet till nitratkväve fram till den 12 december, då en NH4-N-mängd 
motsvarande 24 kg/ha inom ett 10-cm-skikt återstod (tabell 22). På grund av att marken sedan 
var frusen, gjordes inte någon ytterligare provtagning förrän vid inkubationstidens slut den 29 
april. Därför kan nitrifikationsförloppet efter den 12/12 inte beskrivas. Den 29/4 återstod 5 kg 
NH4-N per ha, vilket innebär att 24 – 5 = 19 kg per ha hade nitrifierats sedan den 12 decem-
ber, trots frusen jord. Medeltemperaturen var som framgått under 0oC för alla tidsintervall 
mellan två provtagningstillfällen efter den 13 november (se även tabell 22). Efter den sista 
utplaceringstidpunkten (den 13 november) hade drygt 40 % av gödsel-NH4-N nitrifierats en 
månad senare, trots temperaturer på 20 cm djup nära eller strax under nollpunkten. Återstoden 
nitrifierades fram till slutprovtagningen den 29 april, då 3 kg NH4-N per ha återfanns.  
  
Mineralisering av jordkväve. I alla tre inkubationsomgångarna med enbart jord fastställdes 
under hela inkuberingsperioden 3 oktober–29 april bara 2 kg NH4-N/ha (tabell 22). Efter ut-
placeringen av inkubationsburkarna med enbart jord den 3/10, 31/10 och 13/11 ökade nitrat-
kvävemängderna under de tre perioderna med 12, 8 resp. 8 kg/ha fram till den 29 april genom 
kvävemineraliseringstillskott. Medeltemperaturen i jorden under var och en av de tre inkube-
ringsperioderna var 2, 0 och -0,2oC från start till avslutning. Frå n 3/10 till 31/10 ökade nitrat-
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kvävemängden med 5 kg N/ha (tabell 22). Därefter var tillskotten mindre, uppenbarligen till 
följd av låga temperaturer, men likväl steg mängderna under varje provtagningsintervall fram 
till slutprovtagningen. Under tiden 12/12–29/4 blev ökningen 4–5 kg NO3-N per ha. Detta 
tyder på att en viss nitratbildning även kan ske strax under nollpunkten.  
 
 
Tabell 21. Jordtemperatur (oC) på 20 cm djup på försöksplatsen vid Röbäcksdalen, Umeå  
under inkubationsperioden 2001/2002 och på 30 cm djup vid klimatstationen på R öbäcks - 
dalen samt lufttemperatur (oC) vid Umeå flygplats.  

Månad okt nov dec jan febr  mars april 
Jordtemperatur, månadsmedeltal, Röbäcksdalen        
2001/2002, 20 cm 5,4 0,0       -0,5 -0,7 -0,4       -0,4 1,3 
2001/2002, 30 cm       7,1        1,7        1,1       0,0      -0,4       -0,7 0,1 
1980-89, 30 cm        5,8        2,0        1,6       0,0      -0,4       -0,3 0,0 
        
Lufttemperatur, månadsmedeltal, Umeå flygplats        
2001/2002 4,9 -1,1 -7,3 -5,9 -3,4       -3,1 3,4 
1961-90 3,8       -2,4 -6,6 -9,1 -8,6       -4,3 1,2 

        
 
 
 
Tabell 22. Förändringar av mängderna ammonium- och nitratkväve vid inkubation  
av jord och flytgödsel samt enbart jord på ett åkerfält vid Röbäcksdalen, Umeå  
under  hösten och vintern 2001/2002. Medeltemperatur (på 20 cm djup) avser  
tidsintervallet mellan två pr ovtagningstillfällen, det aktuella och det föregående.  
    Provtag- Jord och flytgödsel Enbart jord Medeltemp. (ºC)   
    nings - NH4-N NO3-N NH4-N NO3-N mellan provtag- 
    datum kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha ningsdatum 
 Flytgödseltillförsel 3 oktober      

  3 okt 63 9 2 10   
15 okt 22 58 2 13               8,1 
31 okt 2 75 2 15               0,6 
13 nov  2 75 2 16               0,6 
29 nov  2 81 2 17              -0,3 
12 dec  2 81 2 18              -0,1 

       29 apr  2 91 2 22              -0,2 
        

Flytgödseltillförsel 31 oktober      
31 okt 59 15 2 15   
 13 nov 47 30 2 16              0,6 
 29 nov 31 54 2 18             -0,3 
12 dec  24 53 2 19             -0,1 
29 apr  5 76 2 23             -0,2 

        
Flytgödseltillförsel 13 november      

13 nov  69 17 2 16   
29 nov  53 32 2 19             -0,3 
12 dec  39 48 2 19             -0,1 
29 apr  3 90 3 24             -0,2 
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Studier i klimatskåp av inverkan av låga temperaturer på nitrifika-
tionens hastighet 
 
Inkubationsmetodik 
Såsom beskrivits i kapitlet Material och metoder och som framgår av tabell 5 genomfördes en 
inkubationsundersökning med studier av nitratbildning vid konstanta temperaturer (planerat 5, 
2, 0 eller -2ºC) i totalt 90 dagar i klimatskåp/kammare efter tillförsel av nötflytgödsel till jord. 
En blandning av jord och gödsel tillfördes inkubationsburkar av samma slag som i undersök-
ningarna under fältförhållanden. Vattenhalten hölls konstant vid 60 % av WHC. Som redo-
visas i tabell 5 blev de faktiska, genomsnittstemperaturerna vid inkubationen +4,5, +1,4, -0,6 
och -2,4ºC med standardavvikelser på 0,6, 0,0, 0,1 resp. 0,3ºC. Frekvensen temperaturav-
vikelser lika med eller större än standardavvikelsen motsvarar i enlighet med definitionen av 
denna (Finney, 1972) 32 % av inkubationstiden. Ammonium kvävemängden i flytgödseln 
motsvarade 70 kg NH4-N per ha i ett 10 cm djupt jordskikt. Härtill ingick kontroll-led med 
enbart jord, som tillfördes vatten till samma vattenhalt som i jord-gödselblandningen. Leden 
med inkubationen av enbart jord genomfördes vid samma temperaturer som leden med flyt-
gödsel och jord. Provtagning ägde rum efter 0, 15, 30, 50, 70 och 90 dagars inkubation. För 
att lättare kunna jämföra resultaten med praktikförhållanden räknades analysvärdena om till 
kg N/ha i ett 10 cm djupt jordlager under antagande att jordens volymvikt var 1,25 kg/dm3. 
 
Nitrifikationsförlopp  
Som framgår av figur 8 visade inkubationen vid +4,5ºC, att allt ammoniumkväve härrörande 
från flytgödseln nitrifierades inom ca 50 dagar. Det försvunna ammoniumkvävet motsvarades 
av ett i stort sett lika stort tillskott av nitratkväve. Vid +1,4ºC hade ammoniumkvävet ombil-
dats till nitratkväve efter 70 dagar. Vid -0,6ºC tog förloppet omkring 90 dagar. Vid -2,4ºC 
fortgick nitratbildningen mycket långsamt, men en tydlig nitrifikationsaktivitet kan ändå fast-
ställas. Vid inkubationstidens slut (efter 90 dagar) återstod här 80 % av ammoniumkvävet vid 
starten. Vid +4,5, +1,4 och 0ºC åte rfanns hälften därav efter 22, 35 resp. 54 dagar.  
 
Under inkubationen av enbart jord vid alla fyra temperaturerna förblev NH4-N-mängderna 
mycket små (figur 8) och motsvarade 1–2 kg NH4-N per ha inom ett 10 cm djupt jordlager, 
vilket även var fallet i flytgödselleden efter avslutad nitrifiering av gödselammoniumkvävet. 
Samtidigt ökade emellertid NO3-N-mängderna något i leden med enbart jord (figur 8), uppen-
barligen genom mineralisering av jordeget kväve. Nettomineraliseringstillskotten (uttryckta i 
kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt) efter 90 dagars inkubation framgår av tabell 23, där 
även resultat från leden med flytgödseltillsats ingår. 
 
Tabell 23. Nettomineralisering av kväve (beräknat i kg N/ha för ett 10 cm djupt jordlager) vid 
inkubation av jord, med eller  utan tillsats av flytgödsel, i klimatskåp/kammare med olika tem-
peraturer i 90 dagar. 
Temperatur: +4,5ºC +1,4ºC -0,6ºC -2,4ºC 
Med flytgödsel (n = 3)            10 13 10 -2 
Utan flytgödsel (n = 3)              8   9   7  2 
 
Resultaten tyder på att kvävefrigörelse fortgår vid sjunkande temperaturer ned till strax under 
nollpunkten. Eftersom det inte uppkom någon anhopning av ammoniumkväve genom minera-
lisering (ammonifikation), måste det genom N-frigörelsen bildade ammoniumkvävet ha nitri-
fierats. Resultaten tyder på att de låga temperaturer som här studerats tillåter kväveminerali-
sering och nitratbildning samtidigt. Avvikelserna från mede ltemperaturerna med högre gradtal 
än dessa (se standardavvikelserna ovan) kan dock i någon mån vara orsak till ökad nitratbild-
ning och i viss mindre grad förklara nitrifikationsaktiviteten i studierna vid -0,6 och -2,4ºC.  
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Figur 8. Inverkan av låga temperaturer på nitrifikationen av flytgödselammoniumkväve. Stu-
dier i klimatskåp/kammare vid +4,5, +1,4, -0,6 och -2,4oC. Kvävemängderna har omräknats 
till kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt. 
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Studier i klimatskåp av inverkan av jordens vattenhalt på nitrifika-
tionen 
 
Inkubationsmetodik 
Såsom redovisats i kapitlet Material och metoder och som framgår av tabell 6 genomfördes en 
studie av nitratbildningen vid olika, men konstanta fuktighetsförhållanden i jord. De vatten-
halter som studerades motsvarade 50, 60 och 70 % av jordens vattenhållande förmåga 
(WHC). Undersökningen utfördes i klimatskåp genom inkubation vid en planerad, konstant 
temperatur av 4ºC i totalt 70 dagar efter inblandning av nötflytgödsel i jord. Den faktiska 
temperaturen vid inkuberingen blev som nämnts 3,7±0,8ºC (mede ltal och standardavvikelse), 
se tabell 6. Inkubationsburkar av samma slag som i inkuberingsundersökningarna under fält-
förhållanden användes. Ammoniumkvävemängden i flytgödseln motsvarade 30 kg NH4-N per 
ha i ett 10 cm djupt jordskikt. Härtill ingick kontroll-led med enbart jord, som tillfördes vatten 
till samma vattenhalter som i leden med jord-gödselblandningen. Provtagning ägde rum med 
14-dagarsintervall. För att lättare kunna jämföra resultaten med praktikförhållanden räknades 
analysvärdena om till kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordlager under antagande att jordens vo-
lymvikt var 1,25 kg/dm3.  
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Figur 9. Inverkan av olika vattenhalter på nitrifikationen av flytgödselammoniumkväve i jord. 
Studier i klimatskåp vid vattenhalter motsvarande 50, 60 och 70 % av jordens vattenhållande 
förmåga (WHC). Kvävemängderna har omräknats till kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt. 
 
 
Nitrifikationsförlopp 
Såsom framgår av figur 9 nitrifierades allt tillfört flytgödselammoniumkväve inom högst 50 
dagar, oavsett vattenhalt i jorden. Ammoniummängderna minskade och nitrathalterna ökade 
på ett mycket likartat, spegelvänt sätt och utan tidsförskjutningar leden emellan. De bildade 
NO3-N-mängderna var likstora. Efter avslutad nitrifikation var den återstående NH4-N-mäng-
den i flytgödselleden lika liten som i leden med enbart jord: ca 2 kg NH4-N per ha inom ett 10 
cm djupt jordskikt (ej redovisat i figur 9). I leden utan flytgödsel ökade NO3-N-mängderna  
med i storleksordningen 8 kg N/ha utan nämnvärda skillnader med hänsyn till vattenhalten (ej 
redovisat i figur 9).  
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Nitrifikationsförloppen tycktes således inte påverkas av de skilda, konstanta fuktighetsgra-
derna inom de studerade vattenhaltsgränserna. Dessa varierade som framgått från betingelser 
som skulle ha tillåtit harvning av jorden i praktiken (50 % av WHC) till höstlika förhållanden 
med ganska kladdig jord (60 % av WHC) och mycket våt jord som tenderade att flyta ut något 
(70 % av WHC).  
 
I de resultat som erhållits ingår förutom nitrifikation även ett slags nettomineralisering av 
kväve, som kan sägas innefatta tillskott genom kvävefrigörelse, minskat med möjliga förluster 
genom kväveimmobilisering, ammoniakavdunstning och denitrifikation. Resultaten från den 
våtaste behandlingen (70 % av WHC) tyder på att det i jämförelse med de båda andra fuktig-
hetsgraderna inte uppkom ökade förlus ter genom denitrifikation. Den ringa jordmängden (300 
g med omkring 5 cm jordhöjd inne i inkubationsburkarna) kan vara en av orsakerna, genom 
att syre troligtvis kunde diffundera ända ned till jorden närmast bottnen av burkarna , trots den 
höga vattenhalten.  
 
 
 
ÖVERGRIPANDE RESULTATREDOVISNING OCH DISKUS-
SION 
 
Temperaturförhållanden i fältstudierna 
Temperaturen under inkubationsperioderna 2000/2001 och 2001/2002 höll sig generellt sett 
över normalvärdena för 1961-90 (tabell 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 och 21). För en överblick över 
väderförhållandena kan följande sammanfattning göras: Hösten 2000 och delvis även under 
vintern därefter var i storleksordningen 3–5oC varmare än normalt på de fyra undersöknings-
platserna med fältstudier, dock med långvarig tjäle i marken vid Röbäcksdalen och Hamre. År 
2001 var oktober nästan lika varm som 2000, men därefter blev vädret kallare med ga nska 
normala tempera turer i november och december. Det rådde köldgrader under vintermånaderna 
vid Röbäcksdalen och Hamre med långvarig tjäle i marken. Likväl var vintern på dessa pla t-
ser betydligt mildare än normalt. Vid Lanna och Lilla Böslid var det i genomsnitt 2–4 plus-
grader under de tre månaderna januari, februari och mars. Dessa förhållanden avspeglar up-
penbarligen en del av de förändringar som troligen skett i klimatet under de senaste 15 åren. 
Detta är också betingelser som man antagligen får räkna med i framtiden och som då påverkar 
kvävemineralisering, nitratbildning och kväveutlakning i åkerjord.  
 
 
Nitratbildning vid inkubation under fältförhållanden 
Hösten och vintern 2000/2001. I undersökningarna 2000/2001 påbörjades den första inkuba-
tionsomgången på alla fyra platserna med utsättning av inkubationsburkar med jord, med eller  
utan nötflytgödsel, den 13–15 september. Den höga temperaturen under den närmaste tiden 
därefter ledde till att gödsela mmoniumkvävet fullständigt nitrifierades inom ca två veckor. 
Även vid Röbäcksdalen tillät det milda vädret så snabb nitratbildning.  
 
Den andra inkubationsomgången startade den 4, 6 och 10 oktober vid Röbäcksdalen, Hamre 
respektive Lanna . Det tog i detta fall omkring tre veckor för fullständig nitrifiering av gödsel-
ammoniumkvävet. På grund av det sydligare läget startades denna inkubationsomgång först 
den 2/11 vid Lilla Böslid. Därefter ägde fullständig nitrifikation rum inom 3–4 veckor. 
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Ungefär samtidigt (den 1 november) påbörjades den tredje omgången på Röbäcksdalen. A llt 
gödselammoniumkväve försvann sedan till den 1 december, dvs. inom ca fyra veckor. Vid 
Lanna och Hamre sattes denna omgång burkar ut den 3 november. Även på dessa båda platser 
skedde  full ständig nitrifikation inom loppet av fyra veckor, dvs. till den 1 december. Med 
hänsyn till det mildare senhöstklimatet i Halland placerades den tredje omgången inkuba-
tionsburkar ut först den 30 november. Genom kallare väder därefter fanns här emelle rtid nå-
got gödselammoniumkväve kvar ännu den 15 januari, dvs. efter närmare sju veckor. 
 
Eftersom det på alla fyra platserna generellt skedde fullständig nitrifikation av det tillförda 
flytgödselammoniumkvävet före vinterns ankomst p.g.a. den milda och långvariga hösten, 
vare sig gödseltillförseln utfördes tidigt eller sent på hösten, skulle det under motsvarande 
praktikförhållanden ha uppkommit ökade risker för nitratkväveutlakning under vinterhalvåret. 
Vid Lilla Böslid fortgick visserligen gödselkvävets nitrifikation fram till mitten av januari 
efter den sista utsättningen av burkar den 30/11, men genom i huvudsak milt väder under res-
ten av vintern borde utlakningsrisken i praktiken ha blivit stor även i detta fall. 
 
Hösten och vintern 2001/2002. Denna höst senarelades i stort sett alla tre inkubationsomgång-
arna för att få möjlighet att undersöka nitratbildningen vid lägre temperaturer. Den första ut-
sättningen av inkubationsburkar med jord, med eller utan nötflytgödsel, skedde den 2–5 okto-
ber. Genom att oktober månad hade högre temperatur än normalt, nitrifierades flytgödsel-
ammoniumkvävet även detta år fullständigt inom två veckor vid Lilla Böslid och drygt denna 
tid på Lanna. Däremot tog det förmodligen tre–fyra veckor vid Hamre och Röbäcksdalen 
p.g.a. något lägre temperaturer. Den andra inkubationsomgången startade den 30/10– 1/11. 
Vid Lilla Böslid och Lanna nitrifierades därefter det då tillförda gödselammoniumkvävet 
inom ca fyra veckor, medan det vid Hamre och Röbäcksdalen fortfarande fanns en del sådant 
kväve kvar i mitten av december.  
 
Efter tillförsel av gödselammoniumkväve vid starten av den tredje inkubationsomgången vid 
Röbäcksdalen och Hamre den 13 resp. 16 november återfanns upp emot 60 % av ammonium-
kvävet i mitten av december, men resten nitrifierades senare under vintern. På Lanna sattes 
den tredje omgången inkubationsburkar ut den 27 november. Något ammoniumkväve åter-
fanns ännu i slutet av januari, varefter resten försvann under vinterns lopp. Efter utplacering 
den 29/11 på Lilla Böslid återstod även där gödselammoniumkväve i mitten av januari, vilket 
sedan nitrifierades till i mitten av februari. 
 
Överfört till praktikförhållanden tyder resultaten från hösten 2001 på att flytgödseltillförsel 
under denna årstid fram till månadsskifte t oktober–november under de temperaturförhållan-
den som då rådde skulle leda till fullständig nitrifikation av flytgödselammoniumkväve t före 
vinterns ankomst. Det var bara efter tillförsel av flytgödsel i mitten av november vid Hamre 
och Röbäcksdalen och i månadsskiftet november–december vid Lanna och Lilla Böslid som 
påtaliga ammoniummängder ännu inte hade nitrifierats innan vintern kom.  
 
 
Nedre gräns för ammoniumkvävehalter vid nitrifikation. 
Av resultaten från fältundersökningarna framgår, att det för ammoniumkväve finns en nedre 
haltgräns eller jämviktspunkt för nitratbildning, som i de använda jordarna befann sig vid 1-3 
kg NH4-N per ha inom ett 10 cm djupt jordskikt. När NH4-N-mängderna översteg detta gräns-
värde, bildades nitratkväve av det ”extra” ammoniumkvävet, varvid NH4-N-halterna mins-
kade till gränsvärdet. Efter tillförsel av ammoniumkväve med t.ex. flytgödsel är det således 
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bara NH4-N-mängden över gränsvärdet som kan nitrifieras. Dessa förhållanden överensstäm-
mer med tidigare erfarenheter av nedre haltgränser (se t.ex. Lindén, 1981). Den nedre gränsen 
synes under fältförhållanden i jordar i landets norra delar befinna sig vid högre NH4-N-halter 
än längre söderut (jmf. Gustafson & Torstensson,  1993 och 1984).  
 
 
Nitrifikationens temperaturberoende 
Nitratbildningens förlopp i undersökningarna under fältförhållanden har utnyttjats för att be-
lysa nitrifikationens hastighet vid olika temperaturer. I figur 10 redovisas detta samband som 
den andel ursprungligt ammoniumkväve (utöver gränsvärdet) som vid olika temperaturer åter-
fanns två veckor efter tillförseln till jord. Resultaten visar, att vid 10–12ºC nitrifierades allt 
ammoniumkväve (ovanför gränsvärdet) inom denna tid. Vid 5ºC återstod omkring 50% av 
gödselammoniumkvävet och vid 2ºC ca 70% efter två veckor. Ett motsvarande samband för 
de återstående NH4-N-mängderna efter fyra veckor (figur 10) visar, att det vid alla temperatu-
rer över ca 1ºC skett en fullständig nitrifiering av gödselammomiumkvävet inom denna tid. 
Det fordrades temperaturer vid eller strax under nollpunkten för att större NH4-N-mängder 
(över gränsvärdet) skulle återfinnas efter fyra veckor. Den temperatur som här avses under 2 
eller 4 veckor gäller mede ltal på 20 cm djup för tidsintervallen mellan provtagningarna i fält, 
på basis av temperaturdata från loggrarna. Detta innebär att temperaturen tidvis varit något 
högre och tidvis lägre, särskilt under övergångsperioder frå n mildare till kallare väder.  
 
Av studierna under konstanta förhållanden i klimatskåp/kammare av nitrifikationshastigheten 
vid låga temperaturer (figur 8) framgår, att det vid 4,5, 1,4 och -0,6ºC uppnåddes fullständig 
nitrifikation av gödselammoniumkvävet efter om kring 50, 70 resp. 90 dagar. Detta kan jäm-
föras med att Frederick (1956) för jordar med god nitrifika tionsförmåga fann, att efter tillför-
sel av ammoniumnitrat i en mängd motsvarande 50 kg NH4-N per ha nitrifierades allt tillfört 
ammoniumkväve inom ca två månader vid tempe raturer på 0–2oC.  
 
Resultaten från fältundersökningarna på de fyra platserna Lilla Böslid, Lanna, Hamre och 
Röbäcksdalen visar emellertid en något hastigare nitratbildning än vid de jämna temperatu-
rerna i laboratoriestudierna. Det är därför troligt att det under fältförhållanden fortgår en något 
snabbare nitrifikation efter tillförsel av ammoniumkväve än vad unde rsökningarna med de 
konstanta temperaturerna visar. Orsaken är att nitrifikationens hastighet inte ändras rätlinjigt 
vid ändrade temperaturer, utan fortare vid högre och långsammare vid lägre gradtal (se kapit-
let Litteraturöversikt). Därför medför temperaturväxlingar hastigare nitratbildning vid en viss 
medeltemperatur än vid samma gradtal under konstanta förhållanden.  
 
Resultaten från både fält- och klimatskåpsstudierna bekräftar emellertid det ovan sagda, att 
temperaturer ända ned till nollpunkten möjliggör nitratbildning efter tillförsel av exempelvis 
flytgödsel. Nitrifikationshastigheten är stor även vid någon enda plusgrad. Temperaturen i 
marken efter tillförsel av flytgödsel måste således inom kort tid nå ned till fryspunkten för att 
väsentligt minska nitrifikationstakten.  
 
Laboratoriestudierna vid -0,6ºC och -2,4ºC visar dock, att en inte oväsentlig nitratbildning 
även sker alldeles under nollpunkten, och uppenbarligen stoppar inte ens ett par minusgrader 
aktiviteten fullständigt (figur 8). Såsom framgår av fältundersökningarna vintern 2001/2002, 
fanns det i december eller januari kvar en del av det gödsel-NH4-N som tillförts jorden vid 
starten av den sista inkubationsomgången i mitten av november eller i månadsskiftet novem-
ber-december. Därefter försvann detta ammoniumkväve under vinterns lopp, och vid provtag-
ningarna vid tiden för tjällossningen återstod bara mängder motsvarande gränsvärdet (2–3 kg 
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NH4-N per ha inom ett 10 cm djupt jordskikt). Eftersom marken var frusen hela vintern vid 
Röbäcksdalen och Hamre (figur 4, 5 och 7) , måste denna nitratbildning ha fortgått vid noll-
punkten och ned till ett par minusgrader, dvs. vid de temperaturförhållanden som enligt log-
germätningarna rådde på 20 cm djup på dessa platser. 
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Figur 10. Nitrifikationens temperaturberoende: samband mellan dygnsmedeltemperaturen 
under 14 dagar eller 28 dagar och den procentuella andel ursprungligt flytgödse lammonium-
kväve i jord som återstod efter dessa tidsperioder. Data för 14-dagarsperioder är hämtade från 
inkubationsförsök höstarna 2000 och 2001 med tillsats av nötflytgödsel till jord på de fyra 
platserna och vid olika tidpunkter på hösten. Data för 28-dagarsperioder avser dessa under-
sökningar endast under hösten 2001.  
 
 
Flowers & O´Callaghan (1983) visade att nitrifikationen av ammoniumkväve i svinflytgödsel 
påverkas av vattenhalten, med optimala nivåer vid omkring 60 % av jordens maximala vat-
tenhållande förmåga (WHC). Höga vattenhalter i jorden skulle kunna medföra att nitrifika-
tionstakten nedsätts p.g.a. att minskad syretillgång kan tänkas hämma nitrifikationsbakterier-
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nas aktivitet. Härtill borde mycket höga vattenhalter medföra anaeroba betingelser med de-
nitrifikation som följd. Studierna av vattenhalternas inve rkan på nitrifikationen (figur 9), som 
utfördes i klimatskåp vid 3,7±0,8 ºC (medeltal och standardavvikelse), visar emellertid myc k-
et likartade nitrifikations förlopp vid de undersökta vattenhalterna (50, 60 och 70 % av WHC), 
vilket motsvarar fuktighetstillstånd som ofta  kan förekomma under hösten. Kväve i mineralisk 
form tycktes inte gå förlorat från jorden under inkubationen ej ens vid den högsta vattenhal-
ten. Detta tyder på att någon påtaglig inverkan på kväveomsättningarna genom denitrifikation 
inte förekom, ej ens vid 70 % av WHC. Den ganska låga temperaturen kan ha bidragit till 
detta, då även denitrifikationen är temperaturberoende.  
 
Den ringa jordmängden i inkubationsburkarna kan som nämnts också vara orsak till att vat-
tenhalterna inte påverkade nitrifikationen och troligen ej heller gav upphov till påtaglig deni-
trifikation under inkubationen. Det är möjligt att syre kunde diffundera in i jorden i tillräckligt 
stor utsträckning genom att jordlagret i inkubationsburkarna bara vara omkring 5 cm tjockt. 
Efter hös tplöjning, som luckrar jorden, bör dock även förhållandena i fält medge relativt god 
genomluftning, vilket förbättrar förutsättningarna för syr eförbrukande processer såsom nitrifi-
kation. 
 
Som ovan redovisats användes jord från åkerskiften på Götala i Västergötland för alla inku-
bationsstudier, inkl. de fyra för söksplatserna med fältstudier. Frågan är då, om va nligt före-
kommande jordar i de olika landsdelarna har nitrifierande egenskaper som liknar Götala-jor-
darnas. Detta påverkar tolkningen av resultaten. Skulle jordar längre norrut råka nitrifiera 
ammoniumkväve sämre, borde sådant kväve finnas kvar i jorden i större utsträckning efter 
flytgödselspridning, vilket i och för sig skulle minska kväveutlakningsrisken. Nitrifikations-
bakteriers aktivitet vid olika temperaturer undersöktes som nämnts av Anderson et al. (1971), 
som i jämförande studier under enhetliga betingelser fann större nitratbildning i jordar från 
kallare områden i Georgia, USA än i jordar från sydligare och varmare delar av delstaten. 
Jordar i södra Dalarna och i södra Västerbotten borde också ha anpassats till kallare klimat 
och därför ha minst lika god kapacitet att nitrifiera ammoniumkväve vid hösttemperaturer 
som jordar exempelvis i Götaland. När nu Götala-jordarna visat sig kunna nitrifiera NH4-N 
även vid temperaturer nära nollpunkten, vore det anmärkningsvärt om nitrifikationsbakterier i 
åkermark längre norrut och under förhållanden med likvärda jordegenskaper i övrigt skulle ha 
sämre nitrifierande förmåga vid sådana gradtal.  
 
Götala-jordarnas representativitet i ett sådant geografiskt sammanhang kan i någon mån bely-
sas med data dels från två mineralkväveundersökningar i utlakningsförsök längre söderut (vid 
Mellby i Halland: Torstensson et al. 1992; Lindén et al., 1998) och dels från ett fältförsök 
längre norrut (vid Bofara, Kilafors i Hälsingland: Lindén, opublicerat). Undersökningarna vid 
Mellby (sandig mojord) visade att ammoniumkväve i svinflytgödsel, som spreds i slutet av 
september, helt nitrifierades under hös ten. I försöket vid  Bofara, som anlades 1982 på ett fält 
med mjälig lättlera (stubbåker efter korn) , innehöll markprofilen (0-90 cm djup) 23 kg NH4-N 
och 54 kg NO3-N per ha i den 16/9. I början av oktober spreds ca 40 ton svinflytgödsel per ha, 
som sedan plöjdes ned. Den 20/11, alltså en och en halv månad efter spridningen, fastställdes 
29 kg NH4-N, således bara 6 kg mer än vid provtagningen före flytgödseltillförseln. Däremot 
hade NO3-N-mängderna ökat till 118 kg N/ha (0-90 cm), uppenbarligen genom att gödsel-
ammoniumkvävet i det närmaste helt nitrifierats. 
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Kvävemineralisering (ammonifikation) vid låga temperaturer 
Såsom framgår av beskrivningarna ovan av fältundersökningarna ökade mängderna mineral-
kväve (summa NH4-N och NO3-N) efterhand under inkubationsperioderna och var som störst 
vid de avslutande provtagningarna på våren (se tabell 8, 10, 12, 14, 16 18, 20 och 22 samt 
beskrivningarna till dessa tabeller). Detta gäller inkubation av såväl jord+flytgödsel som en-
bart jord. I tabell 24 redovisas beräkningar av nettofrigörelsen av organiskt jordkväve, base-
rade på resultaten från leden med enbart jord. N-mineraliseringstillskotten avser ökningen av 
summa ammonium- och nitratkväve från starten till avslutningen av inkubationsperioden ifrå-
ga.  
 
Tabell 24. Mineralisering av jordkväve under inkubationsperioderna i fältstudierna 2000/2001 
och 2001/2002 beräknat som förändringarna av mineralkvävemängderna (NH4-N + NO3-N) 
under var och en av de tre inkubationsperioderna från utsättningen av inkuba tionsburkar i fält 
på hösten till den sista provtagningen på våren efterföljande år. Värdena har uttryckts i kg 
N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt under antagande att jordens volymvikt var 1,25 kg/dm3. 
Plats och år 
 

Inkubationsomgång 1 Inkubationsomgång 2 Inkubationsomgång 3 

 Period Kg N/ha Period Kg N/ha Period Kg N/ha 
Lilla Böslid       
2000/2001 15/9-15/3 32 2/11-15/3 17 30/11-15/3 15 
2001/2002 4/10-15/3 20 1/11-15/3 10 29/11-15/3   9 
       
Lanna       
2000/2001 13/9-10/4 32 10/10-10/4 25 3/11-10/4 21 
2001/2002 2/10-19/3 11 30/10-19/3 10 27/11-19/3   6 
       
Hamre       
2000/2001 14/9-25/4 25 6/10-25/4 26 3/11-25/4 16 
2001/2002 5/10-3/4 10 1/11-3/4   7 16/11-3/4   5 
       
Röbäcksdalen       
2000/2001 13/9-2/5 27 4/10-2/5 19 1/11-2/5 18 
2001/2002 3/10-29/4 12 31/10-29/4   8 13/11-29/4   9 
 
 
Kvävemineralisering (kg N/ha) för olika tidsperioder - sammanställning av resultaten från de fyra undersöknings-
platserna: 
Period  Antal observationer Medeltal Minsta värde Högsta värde 
Ca 15/9 – tidig vår 4 29 25 32 
Ca 1/10 – tidig vår 8 18 10 26 
Ca 1/11 – tidig vår 7 13   7 21 
15/11…31/11 – tidig vår 5   9   3 15 
     

 
Av tabell 24 framgår att från starten av fältinkubationsstudierna i mitten av september 2000 
till den avslutande provtagningen på våren 2001 frigjordes 29 kg N/ha beräknat för ett 10 cm 
djupt jordskikt som medeltal för de fyra platserna. Efter inkubationsstart ca 1/10 fastställdes i 
genomsnitt 18 kg frigjort kväve (data från både 2000/2001 och 2001/2002). Efter ca 1/11 till 
nästa vår mineraliserades 13 kg och efter start i mitten eller slutet av november 9 kg N/ha 
fram till våren. Kvävemineralisering ägde rum under vinterperioden november–tidig vår inte 
bara på de sydligt belägna platserna Lilla Böslid och Lanna utan även vid Hamre och Rö-
bäcksdalen. Resultaten tyder på att N-mineralisering således pågår vid temperaturer nära 0ºC 
och rent av vid omkring en minusgrad. I inkubationsunderökningarna på alla fyra platserna 
under ett och samma år användes samma jord (från Götala i Västergötland). Studierna belyser  
således inte skilda jordars N-mineraliseringsförmåga utan avspeglar istället renodlat olika 
temperaturregimers inverkan på kvävefrigörelsen. Resultaten överensstämmer med erfaren-
heterna från klimatskåpsstudien med olika, konstanta temperaturer (tabell 23), som visar att 
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en påtaglig kvävefrigörelse fortgick vid -0,6ºC, medan denna  däremot i det närmaste upphört 
vid -2,4ºC. Detta kan jämföras med resultat som redovisats av Hanschmann (1983) och Van 
Schöll et al. (1997), vilka fann påtaglig mineralisering av kväve ned till +1o, och Stadelmann 
et al. (1983), som fastställde mineralisering och nitrifikation vid 0oC.  
 
Beräkningarna visar som nämnts kvävemängder i kg/ha inom ett 10 cm djupt jordlager. Detta 
innebär dubbelt så mycket inom ett 20 cm tjockt matjordsskikt. Genomsnittligt skulle man på 
basis av tabell 24 då få en N-mineralisering på 2 x 13 = 26 kg N/ha inom 0-20 cm djup från 
början av november till tidigt nästa vår. Denna mängd kan jämföras med en frigörelse av i 
medeltal 22 kg N/ha under samma period i ett utlakningsförsök på mojord vid Fotegården i 
Västergötland (Lindén et al., 1999) under helt naturliga fältförhållanden (stubbearbetad och 
plöjd jord, förfrukt stråsäd) och 23 kg N/ha i ett annat sådant försök med stråsäd på lerjord vid 
Lanna (Lindén et al., 1993).  
 
Som framgår av klimatskåpsstudierna vid varierade temperaturer (tabell 23) mineraliserades 
inte bara jordkväve utan uppenbarligen även något organiskt kväve i flytgödseln inom inku-
bations perioderna. Frågan är då i vilken utsträckning mineralisering av sådant flytgödselkvä-
ve bidragit till de ökade anhopningar av frigjort kväve som fastställdes i leden med 
jord+flytgödsel i fältundersökningarna (se tabell 8, 10, 12, 14, 16 18, 20 och 22). I tabell 25 
redovisas be räkningar av nettofrigörelsen av organiskt flytgödselkväve. Denna nettominerali-
sering har beräknats som differensen mellan å ena sidan N-mineraliseringstillskotten i leden 
med jord+flytgödsel och å den andra tillskotten i leden med enbart jord. Tillskotten avser ök-
ningen av summa NH4-N och NO3-N från starten till slutet av inkubationsperioden i fråga. 
 
Tabell 25. Mineralisering av kväve, härstammande från flytgödselns organiska substans, un-
der inkubationsperioderna i fältstudierna 2000/2001 och 2001/2002, beräknat från utsätt-
ningen av inkuba tionsburkar i fält på hösten till den sista provtagningen på våren efterföljande 
år. Värdena har uttryckts i kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordskikt under antagande att jordens 
volymvikt var 1,25 kg/dm3. 
Plats och år 
 

Inkubationsomgång 1 Inkubationsomgång 2 Inkubationsomgång 3 

 Period Kg N/ha Period Kg N/ha Period Kg N/ha 
Lilla Böslid       
2000/2001 15/9-15/3 8 2/11-15/3 7 30/11-15/3 0 
2001/2002 4/10-15/3 9 1/11-15/3 8 29/11-15/3 1 
       
Lanna       
2000/2001 13/9-10/4 21 10/10-10/4 7 3/11-10/4 5 
2001/2002 2/10-19/3  7 30/10-19/3 3 27/11-19/3 6 
       
Hamre       
2000/2001 14/9-25/4 6 6/10-25/4 11 3/11-25/4 10 
2001/2002 5/10-3/4 0 1/11-3/4 10 16/11-3/4   7 
       
Röbäcksdalen       
2000/2001 13/9-2/5 0 4/10-2/5 11 1/11-2/5 18 
2001/2002 3/10-29/4 9 31/10-29/4   0 13/11-29/4   0 
 
 
Mineralisering (kg N/ha) av flytgödselkväve under olika tidsperioder -  sammanställning av resultaten från de fyra 
undersökningsplatserna: 
Period  Antal observationer Medeltal Minsta värde Högsta värde 
Ca 15/9 – tidig vår 4 9 0 21 
Ca 1/10 – tidig vår 8 8 0 11 
Ca 1/11 – tidig vår 7 8 0 18 
15/11…31/11 – tidig vår 5 3 0   7 
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De beräknade mängderna mineraliserat flytgödselkväve (tabell 25) blev naturligt nog störst 
under de längsta inkubationsperioderna, som startade vid högre temperaturer. För dessa er-
hölls en nettofrigörelse av i medeltal 8-9 kg N/ha. Värdena uppvisar visserligen inbördes stora 
variationer för samma perioder, men resultaten tyder ändå på att organiskt kväve i flytgödsel 
kan mineraliseras under vinterhalvåret efter tillförsel till jord på hösten. Eftersom flytgödseln 
2000/2001 och 2001/2002 hade kol-kvävekvoterna 13 resp. 12, beräknat på innehållet av to-
tal-C och organiskt N (se kapitlet Material och metoder), är det naturligt att nettomineralise-
ring av kväve uppkommer inom relativt kort tid, vilket också de periodvisa provtagningarna 
visar (tabell 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 och 22). Resultaten är i överensstämmelse med inkuba-
tionsstudierna i 90 dagar i klimatskåp vid olika temperaturer (tabell 23), som uppvisar något 
större kvävefrigörelse vid inkubation av jord med flytgödseltillsats än enbart jord. Eftersom 
det inte uppkom någon anhopning av NH4-N under inkuberingen (tabell 8, 10, 12, 14, 16, 18, 
20 och 22) i något fall, måste det mineraliserade flytgödselkvävet ha omvandlats till nitrat.  
 
 
Nitratbildningens inverkan på kväveutlakningsriskerna 
Kväveutlakningens omfattning under vinterhalvåret sammanhänger i hög grad med nitrat-
kväveförrådens storlek i markprofilen under hösten (Bergström & Brink, 1986; Torstensson et 
al., 1992; Lindén et al., 1999). Bildas nitratkväve under hösten genom nitrifikation av t.ex. 
flytgödselammoniumkväve, ökar också nitratkväveförlusterna under vinterhalvåret (Torstens-
son et al., 1992; Lindén et al., 1998). I fältinkubationsstudierna vid Lilla Böslid, Lanna, Ham-
re och Röbäcksdalen medförde som nämnts tillförsel av flytgödsel till inkubationsjorden i 
mitten av september eller i första veckan i oktober fullständig nitratbildning inom ett par eller 
några få veckor. Detta måste innebära ökad risk för N-utlakning. Bildas nitrat så pass tidigt 
under hösten, kommer perkolerande nederbördsvatten normalt att medföra successiv ne d-
vaskning av nitratjonerna relativt djupt ned i markprofilen under vinterhalvåret, där det sedan 
lättare utlakas. Tillförsel av flytgödsel i mitten eller slutet av november tycks enligt re sultaten 
från fältinkubationsstudierna visserligen leda till fullständig nitratbildning i december eller 
under kallare förhållanden senare under vinterns lopp. Men i sådana fall kan man för moda, att 
nitra tkvävet inte lika lätt når större djup, innan marken fryser och därmed åtminstone tillfälligt 
stoppar perkolationen av nederbördsvatten.  Med ledning av de temperaturför hållanden med 
tjäle i jorden under längre sammanhängande tider som rådde vid Röbäcksdalen och Hamre 
kan man för Norrland, Dalarna och andra delar av nordvästra Svealand förmoda, att nedtrans-
porten av vatten med innehåll nitratjoner i markprofilen i stort sett stoppar upp under vintern, 
med mindre käveutlakning som följd (jmf. Gustafson, 1987).  
 
Resultaten visar emellertid, att det inte i något fall fanns flytgödselammoniumkväve kvar i 
inkubationsjorden vid provtagningen under tidig vår. Detta gäller även på de båda nordliga 
försöksplatserna, när tjälen höll på att gå ur jorden. Det gödselammoniumkväve som återstod 
när marken frös nitrifierades således under vintern. Laboratoriestudie rna med låga, konstanta 
temperaturer tyder ju också på att nitrifikationen kan fortgå med påtaglig hastighet vid noll-
punkten och troligen ned till ca en minusgrad. Detta innebär under norrländska förhållanden, 
att större mängder nitratkväve bör kunna finnas anhopade främst i matjorden vid tiden för 
tjällossningen på våren efter flytgödseltillförsel sent på hösten. Genom att huvuddelen av 
vattnet vid snösmältning i landets nordligare delar normalt rinner av på markytan (se t.ex. 
Gustafson & Torstensson, 1983 och 1984), minskar emellertid risken för mer omfattande nit-
ratkväveutlakning i dessa landsdelar. 
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Längre söderut råder dock vanligen perioder med omväxlande minus- och plusgrader under 
vintern. Även om perkolationen av vatten ned genom marken minskar eller stannar av under 
en köldperiod med tjälbildning, sipprar ändå vattnet ned när marken töar igen under blid-
vädersperioder, vilket bör kunna medföra att nitratkväve går förlorat. Lindén (1981) visade 
dessutom, att vatten kan perkolera ned genom porerna i jord med nollgradig tjäle (alltså utan 
att det nedsipprande vattnet fryser), innan isen i jorden hunnit smälta. Spridning av flytgödsel 
sent på hösten, och därigenom ofullständig nitrifikation av tillfört gödsel-NH4-N före vinterns 
ankomst, bör i sådana situationer således ändå kunna medföra ökad nitratkväveutlakning, allt -
eftersom ammoniumkvävet nitrifieras under vintern.  
 
 
 

SLUTSATSER 
 
Som framgår av fältinkubationsundersökningarna vid Lilla Böslid, Lanna, Hamre och Rö-
bäcksdalen medförde tillförsel av flytgödsel till jorden i mitten av september och i början av 
oktober fullständig nitrifikation av gödselammoniumkvävet inom två veckor respektive inom 
två–fyra veckor vid de jämförelsevis höga temperaturer som rådde på undersökningsplatserna 
höstarna 2000 och 2001. Även efter spridning i månadsskiftet oktober–november 2000 nitrifi-
erades uppenbarligen ammoniumkvävet i flytgödseln mer eller mindre fullständigt före vin-
terns ankomst, vilket t.o.m. var fallet vid Röbäcksdalen och Hamre. Resultaten visar , att vid 
10–12ºC nitrifierades allt gödselammoniumkväve inom två veckor. Vid 5ºC återstod enligt 
fältundersökningarna omkring 50 % av gödselammoniumkvävet och vid 2ºC ca 70 % efter två 
veckor. Efter fyra veckor hade det vid alla temperaturer över ca 1ºC skett en fullständig nitri-
fiering av gödselammomiumkvävet. Det fordrades temperaturer vid eller strax under noll-
punkten för att större NH4-N-mängder skulle återfinnas efter fyra veckor. 
 
Av både fältinkubations- och klimatskåpsstudierna framgår, att en ganska betydande nitrat-
bildning även kan fortgå vid temperaturer nära nollpunkten och troligtvis ned till -1ºC, men 
nitrifikation tycktes enligt klimatskåpsundersökningen också fortgå vid ca -2ºC, om än myc k-
et långsamt. Som fältinkubationsundersökningarna också visar, kan där för nitratbildning ske i 
frusen mark, t.ex. när ett snötäcke isolerar mot kraftigare kyla, så att temperaturen håller sig 
mellan noll och ett par minusgrader. Sådana förhå llanden ledde till slutlig nitrifikation fram 
till våren av det flytgödselammoniumkväve som ej nitrifierats innan vintern kom.  
 
När nitrifikationen av flytgödselammoniumkvävet fullbordats, återstod en NH4-N-rest mot-
svarande ca 2 kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordlager, vilket var lika lite som i jord utan flyt-
gödseltillsats. Istället bildades nitratkväve. Av klimatskåpsstudierna vid låga, konstanta tem-
peraturer framgår, att det samtidigt med nitrifikationen fortgick kvävemineralisering ned till 
nollpunkten eller strax därunder. Även vid inkubation i fält uppkom kvävemineralisering vid 
temperaturer omkring nollpunkten. Som medeltal för perioden den 1 novembe r – tidig vår 
beräknades på basis av de funna N-mineraliseringstillskotten i fältinkubationsstudierna en 
frigörelse av jordkväve med i medeltal 26 kg N/ha inom ett 20 cm djupt jordlager. Även kvä-
ve härstammande från flytgödselns organiska material mineraliserades under perioden 1/11 – 
tidig vår, i storleksordningen 15 kg N/ha beräknat för ett 20 cm djupt jordskikt. Då det mine-
raliserade kvävet omvandlades till nitrat, utgör denna kvävefrigörelse en utlakningsrisk. Efter-
som samma jord användes i fältinkuba tionsförsöken i de fyra landsdelarna, visar resultaten 
inte olika jordars kväve mineraliserande och nitrifierande förmåga utan renodlat, hur proces-
serna i fråga påverkades av temperaturförhållandena på de fyra platserna. 
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Med stöd av den konstaterade, sna bba nitratbildningen i jorden efter tillsats av nötflytgödsel i 
mitten av september och början av oktober kan slutsatsen dras, att spridning av stallgöd sel 
inför sådd av höstsäd måste medföra risk för ökad N-utlakning. De små mängder kväve som 
exempelvis höstvete tar upp under hösten efter sådd under den senare delen av september kan 
tillgodoses genom markens egen kväveleverans (Lindén et al., 2000), särskilt som plöjning 
och övrig jordbearbetning på hösten stimulerar kvävemineraliseringen i marken under denna 
årstid (jmf. Stenberg et al., 1999).  
 
Av fältstudierna kan även den slutsatsen dras, att det vore nödvändigt att förskjuta flytgödsel-
tillförseln till mitten av november under de förhållanden som rådde under den milda senhös-
ten 2000 vid Röbäcksdale n och Hamre, till månadsskiftet oktober-november under mer nor-
mala senhösttemperaturer på dessa platser såsom 2001 samt till månadsskiftet november-de-
cember eller ännu senare på Lilla Böslid och Lanna, för att betydande delar av ammonium-
kvävet skall finnas kvar när vintern kommer och marken fryser till mer eller mindre lång-
varigt. Vid så sen spridning är emellertid marken i allmänhet för våt med hänsyn till riskerna 
för markpackning, särskilt på lerjordar. Man kan i allmänhet ej heller vänta så pass länge med 
att plöja för att på detta sätt bruka ned gödseln i jorden efter spridningen. Därmed återstår 
tillförsel i samband med vårbruket eller i växande gröda. I norra Sverige är det troligtvis inte 
möjligt att vänta med stallgödselspridning längre än till i slutet av oktober p.g.a. av faran för 
att marken fryser och omöjliggör plöjning efter spridningen. Normalt är emellertid kväveut-
lakningsrisken mindre i norra Sverige genom långvarig tjäle. Anhopning av nitratkväve i 
marken på hösten efter t.ex. flytgödselspridning bör därför leda till betydligt mindre kväve-
förluster fram till våren än i södra Sverige.  
 
Resultaten visar, att temperaturen i marken efter tillförsel av flytgödsel måste nå ned till frys-
punkten inom en mycket kort för att väsentligt minska  nitrifikationstakten. I stora delar av 
Götaland, där vintrarna är milda och marken periodvis saknar tjäle, borde man därför som ett 
alternativ kunna tänka sig flytgödselspridning på ofrusen mark under den egentliga vintern, 
med omedelbar plöjning därefter. Detta gäller i vart fall på lättare jordar, där vårplöjning vore 
fullt möjlig som en bra utväg om vinterspridningen inte kan genomföras. Håller sig tempera-
turen sedan nära nollpunkten, och marken dessutom fryser till efteråt, borde nitratbild ningen 
ske så pass långsamt att bara mindre nitratmängder hinner bildas, innan våren kommer och 
den största N-utlakningsrisken efterhand är över.   
 
 
 
SAMMANFATTNING 
 
Nitrifikation, dvs. omvandling av ammonium till nitrat, är en temperaturberoende mikrobiolo-
gisk markprocess. Vid sommartemperaturer sker nitratbild ningen snabbt, men aktiviteten av-
tar med sjunkande temperaturer och har ansetts upphöra vid fryspunkten. Nitrifikation av 
NH4-N i t.ex. flytgödsel efter tillförsel till åkerjord på hösten påverkar kväveutlakningsrisken, 
och det finns därför restriktioner i spridningen av stallgödsel under denna årstid. I syfte att 
belysa hur nitrifikationen av NH4-N i flytgödsel efter tillförsel till åkerjord på hösten påverkas 
av temperatur, vattenhalt i marken, geografiskt läge i landet samt tidig eller sen höstspridning, 
utfördes s.k. inkubationsstudier med tillsats av nötflytgödsel till jord. Härvid användes leriga 
sand- eller mojordar från Götala i Västergötland. Nötflytgödsel i en mängd, som i flertalet 
delundersökningar motsvarade ca 70 kg NH4-N per ha nedbrukad inom ett 10-cm-skikt, blan-
dades in i jorden, vars vattenhalt dessutom standardiserades. Som kontroll-led användes jord 
med samma vattenhalt men utan flytgödsel. Jord i en mängd av 300 g vägdes in i plastburkar, 
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som försågs med ett 33 cm högt plaströr för ventilation. I undersökningarna placerades sådana 
inkuba tionsburkar med sitt innehåll av jord (med och utan flytgödsel) dels på fyra åkerfält i 
olika landsdelar och dels i klimatskåp/kammare under laboratorieförhållanden.  
 
I fältstudierna sattes inkubationsburkar ut med bottnen på 20 cm djup i marken och täcktes 
med jord, så att bara ventilationsröret stack upp. Utsättning av burkar ägde rum höstarna 2000 
och 2001 vid Lilla Böslid (56o36´N, 12o56´O) i Halland, Lanna (58o21´N, 13o8´O) i Väster-
götland, Hamre (60o18´N, 16o1´O) i Dalarna och Röbäcksdalen (63o49´N, 20o17´O) nära 
Umeå i södra Västerbotten. Detta skedde vid tre årliga tidpunkter: år 2000 i mitten av septem-
ber, början av oktober och månadsskiftet oktober–november (vid Lilla Bös lid denna gång 
dock en månad senare för de båda senare tidpunkterna) samt år 2001 första vecka i oktober, 
månadsskiftet oktober–november och mitten eller slutet av november. Burkarna togs upp ur 
marken för provtagning och be stämning av innehållet av ammonium- och nitratkväve i in-
kubationsjorden vid 4–9 tidpunkter fr.o.m. utsättningen till tidigt på våren under efterföljande 
år. I laboratorie studierna placerades inkubationsburkar med innehåll av jord (med och utan 
nötflytgödsel) i klimatskåp dels vid fyra olika temperaturer (-2,4, -0,6, +1,4 och +4,5 oC) i 90 
dagar samt under konstanta vattenhaltsförhållanden (60 % av WHC) och dels med tre olika  
vattenhalter i jorden (50, 60 och 70 % av WHC) i 70 dagar vid konstant temperatur (+4oC). 
Även i klimatskåpsstudierna gjordes återkommande provtagningar med bestämning av am-
monium- och nitratkväve i jorden.  
 
Temperaturen under hösten 2000 och delvis även under vintern därefter var i storleksord-
ningen 3–5oC högre än normalt på de fyra undersökningsplatserna med fältstudier, dock med 
långvarig tjäle i marken vid Röbäcksdalen och Hamre. År 2001 var oktober nästan lika varm 
som 2000, men därefter blev vädret kallare med ganska normala temperaturer i november och 
december. Det rådde köldgrader under vintermånaderna  vid Röbäcksdalen och Hamre med 
långvarig tjäle i marken. Likväl var vintern på dessa platser betydligt mildare än normalt. V id 
Lanna och Lilla Böslid rådde i genomsnitt 2–4 plusgrader under de tre månaderna janua ri, 
februari och mars. Dessa olika temperaturförhållanden avspeglar uppenbarligen en del av de 
förändringar mot mildare klimat som troligen skett under de senaste 15 åren och som man 
antagligen får räkna med i framtiden, bl.a. i utlakningssammanhang.  
 
Efter tillsats av flytgödsel till jord i inkubationsburkar och utplacering av dem på fälten i mit-
ten av september och i början av oktober skedde fullständig nitrifikation av gödse lammoni-
umkvävet inom två veckor respektive inom två–fyra veckor. Även efter tillförsel till jorden i 
månadsskiftet oktober–november 2000 nitrifierades ammoniumkvävet i flytgödseln mer eller 
mindre fullständigt före vinterns ankomst, vilket t.o.m. var fallet vid Röbäcksdalen och Ham-
re. Hösten 2001 fortgick dock inte nitratbildningen lika fort efter flytgödseltillsats i må-
nadsskiftet oktober–november till följd av kallare höstväder och tidigare vinter detta år. Efter 
utsättning av inkubationsburkar i mitten av november 2001 vid Hamre och Röbäcks dalen 
samt i slutet av november vid Lanna och Lilla Böslid nitrifierades bara en del av ammonium-
kvävet i flytgödseln, innan vintern kom med frusen mark. Det ammoniumkväve som fanns 
kvar i inkubationsjorden vid vinterns ankomst omvandlades emellertid till nitratkväve under 
vinterns lopp. Fältinkubationsundersökningarna visade således, att nitratbildning kan ske i 
frusen mark, t.ex. när ett snötäcke isolerar mot kraftigare kyla, så att temperaturen håller sig 
mellan noll och ett par minusgrader. Det var sådana förhållanden som ledde till slutlig nitrifi-
kation fram till våren av det flytgödselammoniumkväve som ej nitrifierats innan vintern kom. 
När nitrifikationen av flytgödselammoniumkvävet fullbordats, återstod i alla situationer en 
NH4-N-rest motsvarande ca 2 kg N/ha inom ett 10 cm djupt jordlager, vilket var lika lite som i 
jord utan flytgödseltillsats. Istället hade nitratkväve bildats.  



Lindén, B., Engström, L. & Ericson, L.  Nitrifikation av ammonium i nötflytgödsel efter...  

SLU, Institutionen för jordbruksvetenskap Skar a  Serie B, Rapport 10 51 

 
Av klimatskåpsstudierna vid låga, konstanta temperaturer (+4,5, +1,4, -0,6 och -2,4ºC) fram-
går, att vid +4,5ºC nitrifierades allt flytgödselammoniumkväve inom ca 50 dagar. Vid +1,4ºC 
hade ammoniumkvävet ombildats till nitratkväve efter 70 dagar. Vid -0,6ºC tog förloppet 90 
dagar. Vid -2,4ºC fortgick nitratbildningen mycket långsamt, men en tydlig nitrifikationsakti-
vitet kunde ändå fastställas. Temperaturen varierade något kring de angivna värdena, men 
inverkan av detta bör ha varit minimal.  
 
Vattenhalter inom vida gränser (50, 60 och 70 % av WHC) tycktes enligt resultaten från inku-
bationstudierna i klimatskåp inte påverka nitrifikationen, utan nitratbildningen pågick lika fort 
och blev lika fullständig vid dessa olika vattenhaltstillstånd. Vattenhalten vid 50 % av WHC 
motsvarade fuktighetsgraden i jorden då det skulle ha varit möjligt i praktiken att harva. Vid 
60 % av WHC var jorden för kladdig för detta och vid 70 % av WHC var den mycket våt och 
något utflytningsbenägen. Resultaten tyder på tillräcklig syretillgång för nitrifikationsproces-
sen i dessa inkubationsstudier, vilket i många fall även bör gälla under praktikförhållanden på 
hösten, t.ex. i höstplöjd mark där ju jorden luckrats.  
 
Samtidigt med nitrifikationen fortgick mineralisering av organiskt kväve ned till nollpunkten 
eller strax därunder. Inkubationsstudierna i fält visade som medeltal för perioden den 1 no-
vember –  tidig vår en frigörelse av jordkväve med i medeltal 13 kg N/ha inom ett 10 cm djupt 
jordlager. Även kväve härstammande från flytgödselns organiska material mineraliserades 
under perio den den 1 november – tidig vår, vilket skedde i en omfattning motsvarande 8 kg 
N/ha som ett mede ltal för ett 10 cm djupt jordlager. Det mineraliserade kvävet omvandlades 
till nitrat och skulle  därför under fältförhållanden ha bidragit till den kväveutlakningsrisk som 
nitratbild ningen efter flytgödseltillförsel på hösten kan medföra. 
 
Då samma jord användes i fältinkubationsförsöken i de fyra landsdelarna, visar resultaten inte 
olika jordars mineraliserande och nitrifierande förmåga utan renodlat, hur processerna ifråga  
påverkades av temperaturförhållandena på undersökningsplatserna . Eftersom nitratkväve-
mängdernas storlek i marken på hösten inverkar på käveutlakningen under vinterhalvåret, är 
det tydligt att den påvisade, fullständiga nitrifikationen av flytgödselns ammoniumkväveinne-
håll under hösten efter tillförsel tidigt eller vid mitten av denna årstid i praktiken måste leda 
till ökade kväveförlustrisker. Resultaten från Hamre och Röbäcksdalen 2001/2002, då sen-
hösttemperaturerna var jämförelsevis normala, tyder emellertid på att spridning i månadsskif-
tet oktober–november eller senare i landets nordligare delar, där marken sedan snart fryser, 
inte bör leda till påtagligt ökad kväveutlakning, eftersom nitrifikationen i dessa fall inte hann 
fullbordas innan vintern kom. Dessutom stoppar tjälen upp perkolationen av nederbördsvatten 
ned genom marken, med större ytavrinning som följd.  
 
I landets södra delar torde det dock inte vara möjligt att förhindra ökad nitratkväveutlakning 
efter flytgödselspridning även sent på hösten (t.ex. i månadsskiftet november-december) – om 
det då vore praktiskt möjligt att köra på fälten. Orsaken är som nämnts omväxlande milda och 
kalla perioder, med fortsatt nitrifikation av ammoniumkväve under blidvädersperioderna, då 
vattenavrinningen genom marken dessutom leder till ökad utlakning. Ej heller tycks det vara 
lämpligt med stallgödseltillförsel inför sådd av höstsäd, som ju har ett alltför litet N-upptag 
under hösten för tillräckligt stor utlakningsbegränsande verkan. Därmed återstår spridning på 
våren eller under växtsäsongen. Som komplement till vårspridning ka n man i landets södra 
delar dock tänka sig flytgödselspridning på ofrusen mark under vintern, följd av omedelbar 
plöjning, när marktempe raturen är nära nollpunkten och nitratbildningen sker långsamt.  
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