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Sammanfattning 

Mänsklig aktivitet har kraftigt påverkat de biogeokemiska cyklerna för kväve och 
fosfor vilket har lett till problem med övergödning av vattendrag och hav. Jord-
bruket står för en betydande del av växtnäringsförlusterna till vattendrag och där-
för är det viktigt att förstå hur förlusterna påverkas av lantbruksdriften. Syftet med 
detta arbete var att beskriva och analysera utlakningen av kväve och fosfor från 
observationsfält 1D i Södermanland genom att bearbeta en 50-årig mätserie av 
dräneringsdata från perioden 1974–2025. Analysen fokuserade särskilt på inver-
kan av klimatfaktorer, vegetationstyp och tidpunkt för vallbrott, då vall är fältets 
dominerande gröda. Metodiken innefattade linjär regressionsanalys för att under-
söka samband med nederbörd, temperatur, totalt organiskt kol (TOC) och suspen-
derat material. Statistiska analyser såsom Kruskal-Wallis och ANOVA användes 
för att identifiera skillnader i utlakning beroende på vegetationstyp och tidpunkt 
för vallbrott. Resultaten visar att kväveutlakningen är som lägst under år med lig-
gande vall. En central slutsats är att sena vallbrott i oktober eller november signi-
fikant minskar kväveförlusterna jämfört med tidiga vallbrott i juli. Intressant nog 
förmådde inte etablering av en höstgröda efter tidiga vallbrott att förhindra höga 
kväveförluster. För fosfor hittades inga signifikanta samband med vegetationstyp 
eller tidpunkt för vallbrott. Istället uppvisade fosfortransporten starka positiva 
samband med transporten av TOC och suspenderat material, vilket tyder på att 
fosforförlusterna främst styrs av partikeltransport och makroporflöden. Inget lin-
järt samband kunde påvisas mellan årliga gödselgivor och utlakning. Sammanfatt-
ningsvis rekommenderas sena vallbrott och åtgärder som främjar god markstruk-
tur som praktiska strategier för att minimera näringsutlakning från fältet. 
 
Nyckelord: kväveutlakning, fosforutlakning, vallbrott  



 

Abstract 

The global biogeochemical cycles of nitrogen and phosphorus have been majorly 
altered by human activity, leading to eutrophication of inland waters and seas. 
Agriculture is a major contributor to nutrient losses from land to water and it is 
therefore important to understand how agriculture affects nutrient leaching. The 
aim of this thesis was to describe and analyze nitrogen and phosphorus leaching 
from observation field 1D in Södermanland, Sweden, using a 50-year dataset of 
drainage data from 1974–2025. The analysis specifically focused on the impact of 
climate factors, vegetation types, and the timing of ley termination since ley is the 
dominant crop in the rotation. The methodology involved linear regression analy-
sis to investigate correlations with precipitation, temperature, total organic carbon 
(TOC), and suspended material. Statistical analyses, including Kruskal-Wallis and 
ANOVA tests, were used to identify differences in leaching based on vegetation 
type and the timing of ley termination. The results demonstrate that nitrogen 
leaching is lowest during years with ley. A key finding is that late ley termination 
in October or November significantly reduces nitrogen losses compared to early 
termination in July. Establishment of a winter crop after early ley termination did 
not prevent high nitrogen losses.  
For phosphorus, no significant correlations were found with vegetation type or the 
timing of ley termination. Instead, phosphorus transport showed strong positive 
correlations with the transport of TOC and suspended material, indicating that 
phosphorus losses from the field are primarily driven by particle transport and 
macropore flow. No linear relationship was found between annual fertilization 
rates and leaching. In conclusion, late autumn tillage and practices promoting 
good soil structure are recommended as practical strategies to minimize nutrient 
losses from the field. 
 
Keywords: nitrogen leaching, phosphorus leaching, ley termination   
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 Inledning  

Mänsklig aktivitet har haft en stark påverkan på de globala biogeokemiska cyk-
lerna för kväve och fosfor och lett till en kraftigt ökad tillförsel av kväve och fos-
for till våra ekosystem (Smith et al. 1999). Allt för höga halter av kväve och fos-
for i vattendrag kan leda till övergödning som försämrar vattenkvaliteten och kan 
vara förödande för ett vattendrags ekosystem och biologiska mångfald (Havs- och 
vattenmyndigheten 2014). Övergödning är ett problem i våra svenska sjöar, vat-
tendrag och omgivande hav (Havs- och vattenmyndigheten 2014). Östersjön är 
särskilt hårt drabbat och är ett av världens mest övergödda hav (Jordbruksverket 
2026b). Ett av Sveriges 16 miljökvalitetsmål är ”Ingen övergödning” (Ingen över-
gödning - Sveriges miljömål u.å.). Kväve i vattendrag kan ha ytterligare negativ 
miljöeffekt eftersom det kan reduceras till lustgas som är en kraftig växthusgas 
(Sørensen & Jensen 2013). Dessutom är förlusten av kväve och fosfor från land 
till vattendrag ett problem eftersom de är värdefulla resurser för att upprätthålla 
hög produktion i våra odlingssystem. Fosfor är en begränsad resurs och produkt-
ionen av mineralgödsel är energikrävande och miljöbelastande (Sørensen & Jen-
sen 2013). 
 
Växtnäringsläckage från mark är en diffus föroreningskälla där utsläppen är svåra 
att kvantifiera och övervaka, till skillnad från utsläpp från punktkällor (Johnsson 
et al. 2023). I Sverige står jordbruket för lite mindre än hälften av de utsläpp av 
kväve och fosfor till hav som orsakas av mänsklig aktivitet och därför är det vik-
tigt att arbeta för att minska förlusterna från jordbruket (Jordbruksverket u.å.). 
Mängden växtnäring som lakas ut från odlingsmark styrs av ett komplext samspel 
mellan platsspecifika förutsättningar såsom jordart och topografi och klimatmäss-
iga faktorer såsom nederbörd och temperatur. Därutöver spelar lantbrukarens od-
lingsåtgärder såsom grödval, gödslingsstrategi och jordbearbetning en avgörande 
roll för hur stora förlusterna blir i praktiken (Johnsson et al. 2023). Särskilt vallod-
ling, som täcker en betydande del av den svenska åkermarken, har visat sig vara 
effektiv för att minimera utlakning under liggande år, men kan samtidigt medföra 
betydande risker vid vallbrott då stora mängder organiskt bundet kväve minerali-
seras (Kyllmar & Aronsson 2019). 
 
För att förstå och kunna begränsa jordbrukets växtnäringsförluster krävs detalje-
rad kunskap om hur olika brukningsmetoder påverkar utlakningen över tid. Ef-
tersom variationerna mellan enskilda år kan vara omfattande på grund av årsmå-
nen är långsiktiga mätserier viktiga för att kunna skilja mellan naturlig variation 
och effekter av mänsklig påverkan. Genom att analysera omfattande utlaknings-
data från långliggande mätningar på åkermark kan vi dra slutsatser om hur ett 
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lantbruk i praktisk drift påverkar miljön och identifiera strategier för att balansera 
hög produktion mot minimal miljöbelastning 

1.1 Syfte och frågeställningar 
Syftet med arbetet är att beskriva och analysera kväve- och fosforutlakning från 
observationsfält 1D genom bearbetning av fält- och dräneringsdata från 1974–
2025. Analysen fokuserar särskilt på hur olika odlingsåtgärder på fältet har påver-
kat utlakningen av kväve- och fosfor. Extra fokus läggs på utlakning kopplat till 
vallodling eftersom vall är fältets mest odlade gröda. Arbetet är intressant och vär-
defullt eftersom den 50-åriga oavbrutna mätserien av utlakningsdata i kombinat-
ion med utförlig dokumentation över alla odlingsåtgärder som utförts på fältet 
möjliggör analys av hur odlingen kan påverka utlakningen från ett fält i normal 
praktisk lantbruksdrift.  
 
Frågeställningarna som besvaras i arbetet är följande:  
 

I. Hur kan kväve- och fosforutlakningen beskrivas i relation till: 
a. Temperatur 
b. Nederbörd 
c. TOC  
d. Suspenderat material  

 
II. Hur påverkas kväve- och fosforutlakningen av: 

a. Vilken gröda (eller avsaknad av gröda) som växer på fältet under 
vintern 

b. Tidpunkten för vallbrott 
c. Gödsling  
d. Konventionell vs ekologisk odling  

 

1.2 Avgränsningar 
Arbetet har avgränsats till att endast använda mätdata från dräneringsvattenana-
lyser och ej från grundvattenanalyser. Ämnena som analyseras i arbetet har be-
gränsats till halter och transporter av totalkväve och totalfosfor samt TOC och 
suspenderat material.   
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 Bakgrund 

2.1 Växtnäringsförluster från åkermark 
Kväve- och fosforutlakning kan definieras som det kväve (N) och fosfor (P) som 
transporterats förbi markens rotzon eller utanför fältkanten och som därför är onå-
bart för växternas rötter. Dessa näringsämnen går inte att påverka med odlingsåt-
gärder och sägs ha lämnat jordbrukssystemet (Johnsson et al. 2023). Mängden ut-
lakad växtnäring varierar inom och mellan år och beror till stor del på varierande 
avrinning, ju högre avrinning desto större näringsförluster (Johnsson et al. 2023). 
Näringsförlusterna sker antingen genom att näringsämnena lakas ut genom profi-
len eller genom ytavrinning och erosion (Sørensen & Jensen 2013). Vattenflödet 
genom jordprofilen sker antingen genom matrisflöde (jämnt och långsamt genom-
flöde) eller genom makroporflöde (ojämnt och snabbt flöde genom större porer 
och sprickor i marken). Matrisflöde dominerar i lätta, grovkorniga jordar medan 
makroporflöde dominerar i styvare, finkorniga jordar (Sørensen & Jensen 2013). 
När kvävet och fosforn lämnat rotzonen transporteras det antingen djupare ner till 
grundvattnet eller till ett dräneringssystem. Förr eller senare kommer näringsäm-
nena nå ett vattendrag, men under transporten dit sker retentionsprocesser som 
minskar den slutliga mängden kväve och fosfor som når vattendragen. Retention-
ens storlek beror på lokala förhållanden och varierar kraftigt (Johnsson et al. 
2023).  

2.1.1 Kväveförluster  

Kväveformer och förlustvägar 
Mineralkväve i jordbruksmark kan framförallt försvinna på tre sätt; genom utlak-
ning, ammoniakavgång och denitrifikation där nitrat reduceras till kvävgas eller 
andra kväveoxidföreningar (Cameron et al. 2013).  
 
Det är framförallt kväve i nitratform som utlakas från markprofilen genom 
markvattenflöde (Eriksson et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019). Det beror på 
att nitratjonen inte bildar ytkomplex eller binder till de övervägande negativt lad-
dade markpartiklarna och därför till stor del är löst i markvätskan (Eriksson et al. 
2011). Risken för nitratutlakning är därför hög i alla jordar som innehåller mycket 
nitratkväve (Eriksson et al. 2011). Det utlakade nitratet följer med markvattenflö-
det till grundvattnet eller ytvattendrag (Cameron et al. 2013). Kväveförluster sker 
till större del genom dräneringsflöde än genom ytavrinning (Norberg et al. 
2022b). 
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Utlakningen av ammoniumjoner är begränsad eftersom jonernas positiva laddning 
gör att de binds till negativt laddade jordmineraler (Eriksson et al. 2011; Kyllmar 
& Aronsson 2019). Dessutom är nitrifikationsprocessen ofta mycket effektiv i 
svenska åkerjordar och därför ombildas ammoniumjoner som tillförts eller bildats 
i marken snabbt till utlakningsbart nitratkväve (Eriksson et al. 2011). Ammonium-
joner kan dock utlakas om det sker makroporflöde tätt inpå stallgödselspridning 
(Parkes et al. 1997) och på sandiga jordar med låg katjonbyteskapacitet (Wachen-
dorf et al. 2005). Eriksson et al. (2011) nämner också risken för ammoniumutlak-
ning vid höga gödselgivor, särskilt flytgödsel, på sand- och mojordar.  
 
Även organiskt bundet kväve kan lakas ut från jordbruksmark. En del av markens 
organiska material är lösligt och det är när detta lakas ut som förlusten av orga-
niskt bundet kväve sker. Organiskt bundet kväve kan utgöra en stor del av det 
kväve som utlakas från jordar som tillförts stallgödsel under lång tid eller som har 
varit bevuxna med långliggande vallar (Eriksson et al. 2011).  
 
Transportmekanismer och jordartens inverkan  
Kväveläckaget från en jord är starkt kopplat till dess jordart. Grovkorniga jordar 
med ett homogent porsystem, såsom mo- och sandjord, har störst risk för kvä-
veläckage eftersom de genomsköljs effektivt av regnvatten (matrisflöde) som då 
för med sig nitrat från jorden. Utlakningsrisken minskar ju högre lerhalt jorden 
har eftersom vattenrörelserna är långsammare i jordar med många små porer samt 
att en stor del av vattnet perkolerar genom sprickor och makroporer (makropor-
flöde) och på så vis ”förbigår” mycket av nitratet som finns i marken (Kyllmar & 
Aronsson 2019).  
 
Klimatets betydelse 
Kväveutlakningen påverkas av olika klimatfaktorer såsom temperatur och neder-
börd. Högre temperaturer innebär att markens biologiska aktivitet kan pågå en 
större del av året och därmed kan mer organiskt material frigöras till nitrat 
(Kyllmar & Aronsson 2019). Kväve i nedbrukat växtmaterial kan mineraliseras 
vid så låga marktemperaturer som +1℃ och mineraliseringshastigheten stiger ex-
ponentiellt med ökande temperatur (Van Schöll et al. 1997). Mer nederbörd inne-
bär ökad avrinning vilket också ökar utlakningsrisken (Doltra et al. 2014). Utlak-
ningen i Sverige är störst i de sydvästra delarna eftersom vintrarna där är milda 
och nederbörden hög (Kyllmar & Aronsson 2019).   

Normalläckage av kväve i Sverige  
Normalläckaget av kväve från svensk åkermark år 2019 beräknades till 16,2 kg N 
per hektar och år vilket motsvarar koncentrationen 6,3 mg N/l. Normalläckaget 
varierade mellan olika regioner i spannet 7 – 40 kg N/ha*år (3 – 12 mg/l) och var 
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lägst i regioner med låg avrinning och i skogsbygderna (Johnsson et al. 2023). De 
beräknade värdena stämmer väl överens med den observerade utlakningen från de 
13 fälten i miljöövervakningsprogrammet Observationsfält på åkermark där 
flerårsmedelhalterna i dräneringsvattnet varierar mellan 3,1 – 26,6 mg N/l med ett 
medelvärde på 11,6 mg N/l (Norberg et al. 2025c).  
 

2.1.2 Fosforförluster  
Fosforförluster från mark till vatten karaktäriseras av stor variation i både tid och 
rum och de kan därför vara svåra att förutsäga. Uppskattningsvis kan 80 – 90% av 
fosforförlusterna från ett avrinningsområde ske från 10 – 20% av ytan under 1 % 
av tiden (Geranmayeh & Aronsson 2015). Dessa områden kallas för kritiska käll-
områden (critical source areas) (Djodjic & Markensten 2019).  

Fosforformer och förlustvägar 
Fosfor kan förloras från fältet i form av löst fosfat, som organiskt material eller 
bundet i aggregat eller till lerpartiklar (Bergström et al. 2007). En stor del av fos-
forn som uppmäts i dräneringsvatten kan bestå av löslig organisk fosfor, särskilt 
från fält på lätt jord som gödslats med betydande mängder stallgödsel under lång 
tid (Eriksson et al. 2011). En stor del av den utlakade organiska fosforn består av 
labila föreningar som mineraliseras lätt (Bergström et al. 2007) 
 
Transportmekanismer och jordartens inverkan  
Vattenflöde kan transportera bort fosfor från fältet genom ytavrinning, matrisflöde 
eller makroporflöde (Bergström et al. 2007). Ytavrinning kan stå för en stor del av 
fosforförluster från jordbruksmark (Bergström et al. 2007; Eriksson et al. 2011; 
Norberg et al. 2022b) och betraktas som den viktigaste transportvägen för partiku-
lärt fosfor och suspenderat material till vattendrag (Turtola 1999a).  Fosfor bun-
den till fina lerpartikar är delvis i kolloidal form och kan därför transporteras med 
vattnet långa sträckor (Ulén 2004b).  
 
Markens fosforhalt, erosionsbenägenhet, förekomst av makroporer och benägen-
het till ytvattenbildning (infiltrationsförmåga) är viktiga egenskaper som påverkar 
risken för fosforutlakning (Johnsson et al. 2023). Även alvens egenskaper (P-halt, 
P-sorptionsförmåga och P-mättnadsgrad) kan ha stor påverkan på fosforutlakning 
från både lätta och styva jordar (Andersson 2016). Markytans fosforinnehåll på-
verkar fosforhalterna i sedimentförlusterna (partikulärt-P) och koncentrationen av 
löst fosfor i makroporflöden. Alvens fosforinnehåll påverkar koncentrationen av 
löst fosfor i vattnet som utlakas från profilens små porer (Johnsson et al. 2023). 
Fosfor lagras i marken vilket betyder att fältets odlingshistorik kan påverka fos-
forförlusterna under lång tid (Geranmayeh & Aronsson 2015).  
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Fosforförlusterna är större från en lerjord än en sandjord pga. makroporflöde i ler-
jorden (Djodjic et al. 1999), men även sandjordar kan ha en betydande fosforut-
lakning om de har högt fosforinnehåll men låg fosforadsorptionsförmåga (Berg-
ström et al. 2007; Andersson 2016). Ytavrinning är dessutom mer benäget att ske 
på lerjordar (Johnsson et al. 2023). Jordar som består av små partiklar med svag 
aggregatbildning såsom mo- och mjäla är mest känsliga för sedimentförluster 
(Johnsson et al. 2023). Markens lutning påverkar risken för fosforförluster ef-
tersom brantare lutning ökar risken för ytavrinning och förlust av partikulär fosfor 
genom erosion (Johnsson et al. 2023).  
 
Klimatets betydelse 
Episodiska väderhändelser såsom kraftiga regn, avrinning och snösmältning har 
stor påverkan på fosforförluster från jordbruksmark (Geranmayeh & Aronsson 
2015). I norra Sverige orsakar just snösmältning stora fosforförluster eftersom det 
kan ske ytavrinning vid snösmältning på frusen mark (Bergström et al. 2007; Nor-
berg et al. 2022b). Låga temperaturer kan innebära en risk för fosforförluster ef-
tersom det kan frigörs lösligt fosfor då växter och växtmaterial fryser och tinar  
(Bechmann et al. 2005).  

Normalläckage av fosfor i Sverige  
Fosforförlusterna från odlingsmark kan betraktas som små ur ett agronomiskt per-
spektiv men de utgör en betydande belastning på vattenmiljön ur övergödnings-
synpunkt (Eriksson et al. 2011). Normalläckaget för fosfor från svensk åkermark 
år 2019 beräknades till 0,48 kg P per hektar och år vilket motsvarar koncentrat-
ionen 0,19 mg P/l. Normalläckaget varierade mellan olika regioner i spannet 0,09 
– 0,94 kg P/ha*år (0,06 – 0,36 mg P/l) och var lägst i regioner med låg avrinning 
och stor andel lätta jordar (Johnsson et al. 2023). Dessa beräknade värden är jäm-
förbara med de observerade förlusterna från miljöövervakningsprogrammet Ob-
servationsfält på åkermark där medelvärdet för totalfosfor i dräneringsvattnet är 
0,22 mg P/l och varierade mellan 0,01 – 0,69 mg P/l (Norberg et al. 2025c).  
 

2.2 Odlingsåtgärders betydelse för utlakning 
Växtnäringsförluster och läckage från marken sker oavsett om den odlas eller inte 
(Cederberg et al. 2005) men odlingsåtgärder såsom grödval, gödsling och jordbe-
arbetning en avgörande roll för hur stora förlusterna blir i praktiken (Johnsson et 
al. 2023).  
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2.2.1 Grödor 

Kväve 
Grödvalet påverkar risken för kväveläckage från en odlingsmark. Dels påverkas 
läckaget av en grödas artegenskaper, dels av hur lång grödans växtsäsong är 
(Kyllmar & Aronsson 2019; Johnsson et al. 2023). Grödans rotdjup, kväveupptag-
ningsförmåga, hur mycket kväve som förs bort med skörden och växtresternas 
kväveinnehåll påverkar risken för läckage. Växter med lång växtsäsong medför 
lägre risk för kväveläckage eftersom marken då hålls bevuxen en större del av året 
och växtens rötter aktivt tar upp nitrat ur marken (Kyllmar & Aronsson 2019). Att 
hålla fältet bevuxet med en växande gröda under höst och vinter är alltså en bra 
strategi för att minska kväveläckaget (Nimblad Svensson 2026). Kväveläckaget 
från fält med fleråriga grödor såsom betes- och slåttervallar kan vara så pass lågt 
att det motsvarar fältets bakgrundsläckage (Kyllmar & Aronsson 2019).  Grödans 
transpiration påverkar hur stor avrinningen blir och kan därmed också påverka ut-
lakningen (Johnsson et al. 2023).  
Även fältets grödsammansättning och växtföljd påverkar utlakningen eftersom 
grödval påverkar t.ex. jordbearbetning, gödsling och växtnäringsupptag under sä-
songen (Johnsson et al. 2023).    

Fosfor 
Liksom för kväve är grödans skördepotential och fosforupptagningsförmåga vik-
tig eftersom en gröda med ett välutvecklat rotsystem har bättre möjlighet att till-
godogöra sig fosfor i marken än en gröda med ett svagt rotsystem (Geranmayeh & 
Aronsson 2015). En stor del av fosforförlusterna sker dock under vinterhalvåret 
då grödans fosforupptag är lågt vilket innebär att avrinningen har större betydelse 
än grödupptaget (Geranmayeh & Aronsson 2015). Grödans förmåga att skydda 
marken mot ytavrinning, erosion och makroporflöde kan bidra till att minska fos-
forförluster. Höstgrödor håller marken mer skyddad än vårgrödor, men är inte lika 
effektiva som vall eftersom det unga beståndet är glest under höst och vår. Flerå-
rig vall skyddar markytan mest effektivt eftersom den håller marken bevuxen un-
der flera år (Johnsson et al. 2023). Försök med fånggrödor har dock visat att de 
kan öka läckagerisken då fosfor som fånggrödan tagit upp kan frigöras vid uppre-
pad frysning och tining (Liu 2013).  

2.2.2 Gödsling  
 
Områden som har ett högt växtnäringsöverskott har också ofta en hög djurdensitet 
och gödseln är en källa till kväve- och fosforutlakning (Dalgaard et al. 2012; 
Sørensen & Jensen 2013). För att minska miljöbelastningen och gynna 
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produktionen är det viktigt att växtnäringen utnyttjas effektivt (Geranmayeh & 
Aronsson 2015).  
 
Kväve 
Gödsling i sig medför ingen ökad risk för kväveläckage, men det är avgörande att 
gödslingen sker vid rätt tidpunkt och i rätt mängd anpassat till grödans närings-
upptag och skördepotential. Om grödan övergödslas kan restkväve bli kvar i mar-
ken och riskerar att utlakas (Kyllmar & Aronsson 2019). Nitratutlakningen ökar 
ofta exponentiellt med markens kväveöverskott (Wang et al. 2019). De huvudsak-
liga kväveformerna i stallgödsel är ammoniumkväve och organiskt kväve (Søren-
sen & Jensen 2013). Cirka 50 – 60% av kvävet i nötflytgödsel utgörs av ammo-
nium-N (Sørensen 2004). Beroende på markens temperatur och vattenhalt så nitri-
fieras ammoniumet i gödseln till lättrörligt nitrat inom några dagar eller veckor i 
areoba jordar (Sørensen & Jensen 2013). 
 
Spridning av stallgödsel ökar risken för kväveutlakning både under spridningsåret 
och flera år framöver. Stallgödselspridning och dess effekt är oförutsägbar jämfört 
med mineralgödselspridning eftersom koncentrationen och tillgängligheten av nä-
ringsämnen är okänd och varierande samt att precisionen vid spridning är låg. 
Detta gör det svårare att uppnå den optimala kvävegivan med stallgödsel än med 
mineralgödsel, och det ökar därför också risken för kväveläckage på grund av en 
högre risk för övergödsling (Sørensen & Jensen 2013). Kväveläckaget kan påver-
kas av tidpunkten för stallgödselspridningen, Johnsson (2023) fann att utlak-
ningen var högre efter höstspridning än efter vårspridning.  
 
Kväveutnyttjandegraden av stallgödsel är låg, endast ca 26 ± 10% av kvävet som 
finns i gödseln tas upp av grödan under spridningsåret (Smith & Chalk 2018). Det 
beror på att en stor del av kvävet förekommer i organisk form och därmed är otill-
gängligt för grödan samt att mycket kväve avgår från gödseln som ammoniak 
(Frick et al. 2022).  Det organiska kvävet kan mineraliseras kontinuerligt under 
flera års tid och utlakas om det inte tas upp av vegetation (Sørensen & Jensen 
2013).   
 
Kväve kan också förloras genom ytavrinning i samband med gödselspridningstill-
fället. Risken ökar om det kommer kraftig nederbörd och gödseln ej brukats ner. 
Kväveförluster genom ytavrinning är små (1 – 3% av totala mineral-N i gödseln) 
och relativt obetydliga ur ett agronomiskt perspektiv men kan påverka känsliga 
vattendrag negativt (Sørensen & Jensen 2013). 
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Fosfor 
Det är viktigt att gödslingen sker i relation till markens fosforstatus och grödans 
fosforupptag för att minska risken för fosforförluster (Liu 2013). Flytgödsel bör 
spridas på våren för att minska utlakningsrisken och komma grödan bäst till gagn 
(Aronsson et al. 2014). Labbförsök visade att myllning av mineral- och stallgödsel 
kunde minska fosforutlakningen men det kunde inte bekräftas i fältförsök (Ge-
ranmayeh & Aronsson 2015). Långvarig användning av stallgödsel med fosforö-
verskott jämfört med grödans upptag bygger upp markens fosforförråd och ökar 
utlakningsrisken på lång sikt (Liu 2013; Sørensen & Jensen 2013; Geranmayeh & 
Aronsson 2015).   
 
Fosforgödsling medför dock inte nödvändigtvis ökad fosforutlakning (Liu 2013; 
Sørensen & Jensen 2013). Bergström & Kirchmann (2006) undersökte växtupptag 
och utlakning av fosfor på en sandjord vid olika svinflytgödselgivor under 3 år 
och fann att fosforutlakningen minskade vid högre gödselgivor. En möjlig förkla-
ring kunde vara att spridningen av de högre gödselgivorna påverkade markkemin 
genom att höja pH-värdet i matjorden och därmed möjliggjorde för fosforn att 
bilda svårlösliga kalciumkomplex. Flytgödselspridning på vall på lerjord kan dock 
utgöra en risk för fosfatförluster eftersom gödseln kan rinna direkt genom makro-
porer ner till dräneringssystemet (Ulén 2004a).  
 

2.2.3 Jordbearbetning 

Kväve 
Jordbearbetning påskyndar kvävemineraliseringen i marken och kan därför bidra 
till ökat kväveläckage (Hansen & Djurhuus 1997; Stenberg et al. 1999). Det beror 
på att bearbetningen bryter upp fältets växtlighet och därmed avbryter kväveupp-
taget från marken samt vänder ner växtmaterial i marken vilket stimulerar ned-
brytning och kvävemineralisering (Kyllmar & Aronsson 2019).   
 
Tidpunkten för jordbearbetning påverkar utlakningsrisken. Särskilt tidpunkten för 
höstbearbetning är viktig där tidig höstplöjning minskar utlakningsrisken jämfört 
med sen höstplöjning eller vårplöjning.  På en sandjord kan vårplöjning minska 
kvävehalter- och transporter jämfört med höstplöjning (Stenberg et al. 1999; Nor-
berg & Aronsson 2024). Att jordbearbeta så sent som möjligt på hösten alternativt 
att vårbearbeta är därför viktiga åtgärder för att minska kväveutlakning, särskilt på 
lerfattiga jordar  (Kyllmar & Aronsson 2019) 
 
Även jordbearbetningsintensiteten kan påverka kväveutlakningen. Norberg & 
Aronsson (2025) studerade utlakningen från en lerjord vid olika jordbearbetning 
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och fann att kväveutlakningen ökade med jordbearbetningsintensiteten; bevuxen 
träda < reducerad jordbearbetning < plöjning.  

Fosfor 
Jordbearbetning påverkar risken för fosforförluster både från markytan och genom 
profilen eftersom jordbearbetningen har stor inverkan på markegenskaper såsom 
hydraulisk konduktivitet och aggregatstabilitet (Geranmayeh & Aronsson 2015).    
 
Norberg och Aronsson (2024) konstaterade i ett försök att tidpunkten för plöjning 
inte hade någon signifikant påverkan på halter och transporter av totalfosfor eller 
fosfat. Försöket genomfördes dock på en sandjord med mycket låg fosforutlak-
ning vilket kan förklara resultatet. På lerjordar kan dock vårplöjning minska fos-
forförluster jämfört med höstplöjning eftersom jorden hålls mer skyddad mot 
erosion över vintern samt att höstplöjning ökar matjordens porositet vilket kan 
leda till snabbt vattenflöde som lakar ut fosfor genom profilen (Ulén et al. 2010).   
 
Reducerad jordbearbetning såsom direktsådd och grund bearbetning kan ha en 
tvetydig inverkan på fosforförluster, de minskar generellt förluster av partikulär 
fosfor men ökar ofta förluster av löst reaktiv fosfor jämfört med plöjda system 
(Ulén et al. 2010). Norberg & Aronsson (2025) fann dock ingen skillnad i fosfor-
utlakning beroende på jordbearbetningsintensitet.   
 

2.3  Vallodling och vallbrott  
Vall är Sveriges mest odlade gröda och odlades på 1 134 000 ha år 2025, motsva-
rande 38% av Sveriges jordbruksmark (Jordbruksverket 2025). Vallen producerar 
foder till djuren, förbättrar markstrukturen, har en ogrässanerande funktion och 
kan ge ett bra förfruktsvärde för nästföljande gröda (Ståhl 2014). Vallbaljväxter är 
en viktig kvävekälla i ekologiska växtföljder eftersom de kan fixera kväve från 
luften genom symbios med Rhizobium-bakterier (Askegaard et al. 2011).  
 

2.3.1 Kväve 

Kväveförluster 
Flerårig vall håller marken bevuxen året om i flera år och är därför ett bra skydd 
mot utlakning (Neumann et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019). Om alla andra 
förutsättningar som påverkar kväveutlakning är identiska kan kväveläckaget från 
en vall vara 40% lägre än från en spannmålsgröda (Aronsson & Torstensson 
2004). När vallen bryts kan dock läckaget bli stort (Kyllmar & Aronsson 2019) 
eftersom vallbrottet följs av en stor mineralisering av växtrester och organiskt 
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material (Berntsen et al. 2005). Kvävet som frigörs tas antingen upp av efterföl-
jande gröda, binds in till marken eller förloras till omgivningen (Berntsen et al. 
2005).  
 
Blandvallar kan under insåningsåret fungera som en buffert mot näringsläckage 
vid höga vattenflöden (Neumann et al. 2011). Det kan förklaras av vallgräsens 
förmåga att ta upp näring under en stor del av året (Korsaeth 2008) samt att de 
börjar växa redan vid låga temperaturer (Wingler & Hennessy 2016). Blandvallar 
med gräs och klöver utgör en mycket begränsad risk för nitratutlakning under pe-
rioden med intakt växttäcke, så länge de innehåller en betydande andel gräs och 
markytans kvävebalans inte avsevärt överstiger noll (utan att räkna med atmosfä-
riskt kvävenedfall). Lågt till måttligt gödslade blandvallar med en klöverandel på 
30–40 % och en total kvävetillförsel på upp till 380 kg N per hektar och år produ-
cerar mer foder men innebär ingen ökad risk för nitratutlakning jämfört med rena 
gräsvallar som får samma mängd gödsel (Nyfeler et al. 2024). 
 
Vallens kväveefterverkan 
Mängden kväve som frigörs från vallen påverkas av vallens ålder, en äldre vall 
har utbrett rotsystem och har därmed lagrat in mycket kväve i marken. Ettåriga 
vallar har ett begränsat rotsystem och om de bryts tätt efter skörd så är mängden 
biomassa som brukas ner låg och därmed frigörs mindre kväve än från en äldre 
vall (Ståhl 2014). Kväveefterverkan påverkas också av vallens klöverandel och 
hur den har skötts (Berntsen et al. 2005). Det nedbrukade växtmaterialets 
kol/kväve-kvot påverkar nedbrytningshastigheten och om kväve frigörs eller 
binds i marken. Växtrester med en hög kol/kväve-kvot (kolrikt material) bryts ner 
långsamt och ger en långsam kväveleverans. Det beror på att materialet är för kvä-
vefattigt för att det ska kunna bytas ner av mikroorganismerna, så de binder initi-
alt in kväve till materialet tills kol/kväve-kvoten är ca 15 och de får ett kväveöver-
skott vid nedbrytningen. Ju lägre kol/kväve-kvot desto snabbare kan alltså växt-
resterna mineraliseras i marken (Ståhl 2014). Gräs har en kol/kväve-kvot på 15 – 
25, klöver på 10 – 14 och spannmålshalm på 80 – 100 (Ståhl 2014). I en simule-
ringsstudie på en dansk sandjord fann Berntsen et al. (2005) att kväveefterverkan 
från en slagen gräs-klövervall uppgick till 31, 10 och 3 kg N/ha under det första, 
andra respektive tredje året efter vallbrottet vilket innebär att gödslingen för efter-
följande grödor kan minskas i 2 – 3 år efter vallbrottet. Jordbruksverket anger att 
kväveefterverkan för en gräsvall är 15 kg N/ha och för en blandvall 40 kg N/ha 
(Jordbruksverket 2026a).  

Tidpunkt för vallbrott 
Val av tidpunkt och metod för vallbrott bör beakta utlakningsrisken, behov av be-
kämpning av problemogräs samt förutsättningarna för etablering av efterföljande 
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gröda (Ståhl 2014). Kväveförlusterna är betydligt högre vid ett tidigt vallbrott i 
september än vid ett senare vallbrott i oktober eller november (Neumann et al. 
2011). Vid tidigt vallbrott inför höstsådd förmår höstgrödan bara att ta upp en li-
ten del av kvävet som frigörs efter vallbrottet och utlakningen blir därför relativt 
hög efter ett tidigt vallbrott (Johnsson et al. 2023). Vid höstsådd efter vallbrott är 
det därför viktigt att så en höstgröda som kan ta upp en större mängd kväve på 
hösten såsom höstraps, fånggröda eller i viss mån tidig höstsäd, helst råg (Ståhl 
2014). På lätta jordar kan vallen med fördel brytas på våren inför vårsådd för att 
minska läckagerisken (Cederberg et al. 2005; Ståhl 2014). På styva jordar kan me-
kaniskt vallbrott på våren inför vårsådd vara omöjligt pga. markförhållandena och 
risken för packningsskador, de bör istället plöjas så sent som möjligt på hösten 
men innan marken blivit så blöt att strukturen riskeras (Ståhl 2014). För att 
minska risken för kväveförluster vid vallbrott bör alltså vallen brytas så sent som 
möjligt under hösten eller på våren (Neumann et al. 2011). 
 

2.3.2 Fosfor 

Fosforförluster 
Ytavrinningen från ett fält kan öka då det är bevuxet med perenn vall jämfört med 
stråsäd pga. markpackning från tunga maskiner flera säsonger i rad utan någon 
luckrande jordbearbetning (Turtola 1999b). Men trots ökad ytavrinning är förlus-
terna av partikulär fosfor lägre från vall än från spannmål (korn) i ett plöjt system 
(Turtola 1999b). I samma studie konstaterades däremot att förlusterna av löst re-
aktiv fosfor var högre från vall än från stråsäd (korn) vilket förklarades av att göd-
seln till vallen spridits på ytan medan gödseln till kornet hade brukats ner (Turtola 
1999b). Ulén et al. (2005) fann att nedbrukning av vall ökade halterna av organisk 
fosfor i marken, men att fosforkoncentrationerna i dräneringsvattnet endast ökade 
vid nedbrukning av lusernvall och ej vid nedbrukning av gräsvall.    

Tidpunkt för vallbrott 
Vid litteraturgenomgången har endast två källor som beskriver hur tidpunkten för 
vallbrott påverkar fosforförluster hittats. Neumann et al. (2011) fann att fosforför-
lusterna var högre vid tidiga vallbrott i september jämfört med vid sena vallbrott i 
oktober eller november. Gustafson & Torstensson (1988) fann däremot ingen 
skillnad i fosforförluster vid tidiga vallbrott jämfört med sena vallbrott.  
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2.4 Observationsfält på åkermark  
Observationsfält på åkermark är ett nationellt miljöö-
vervakningsprogram som utförs av Institutionen för 
mark och miljö vid Sveriges lantbruksuniversitet 
(SLU) på uppdrag av Naturvårdsverket. Inom pro-
grammet undersöks avrinning, växtnäringsutlakning 
och odlingsåtgärder på 13 olika svenska fält (Figur 1). 
Fälten tillhör gårdar med diverse driftsinriktningar, 
jordarter och odlingsförutsättningar och är del av går-
darnas normala drift. Lantbrukarna rapporterar årligen 
in alla odlingsåtgärder som utförts på respektive fält. 
Undersökningarna har pågått sedan 1973 på de fält 
som varit med längst, men fält har tillkommit och ute-
slutits under programmets gång (Norberg et al. 2025a; 
c).  
 
Programmet skapades med bakgrund i de frågeställ-
ningar som uppstått på 1960-talet kring hur jordbru-
kets ökade växtnäringsanvändning och aggregering av 
djurgårdar påverkade näringsförluster till vatten-
drag, dräneringsvatten och grundvatten. De första 
observationsfälten anlades därför i början av 1970-
talet med stöd från svenska myndigheter (Norberg et 
al. 2025a).  
  

Figur 1. Observationsfältens 
ungefärliga positioner. Från 
Växtnäringsförluster från 
åkermark 2023/2024 av Nor-
berg et al. (2025b) 
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 Metod 

3.1 Beskrivning av observationsfält 1D 
Observationsfält 1D står i huvudfokus för den här uppsatsen. Fältet ligger i Söder-
manland, utgör 7 ha och tillhör en ekologisk mjölkgård. Jordarten är mellanlera. 
Observationsfältet anlades år 1972 och det finns en komplett mätserie av obser-
vationsdata sedan juli 1974. Grödorna som odlats på fältet är vall, höstvete, vår-
korn, havre, höstråg, ärt, åkerböna, vårraps och höstrybs, men det är vall och 
spannmål som dominerar växtföljden (Figur 2).  

 

Figur 2. Visuell beskrivning av gårdens växtföljd 1974 - 2024. 
 
Vall har odlats vid nio tillfällen och vallåren utgör 27 av mätseriens 50 år. Val-
larna har legat i 2 – 4 år och har odlats som gräs/klövervall till hö eller ensilage. 
Under mätseriens första 14 år drevs gården konventionellt, men 1989 övergick 
driften till ekologisk produktion. Mineralgödsel spreds på fältet under den kon-
ventionella driften men sedan 1989 har fältet enbart gödslats med stallgödsel, pri-
märt nötflytgödsel.  
 
Fältets dränering består av en stamledning som går genom majoriteten av fältet 
samt några grenledningar i fältets norra del. Höjdkurvorna visar hur fältet sluttar 
ner mot mätstationen (Figur 3)(Norberg et al. 2022).  
 

Växtföljd

Höstspannmål Vårspannmål Oljeväxt Vall Baljväxt
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Figur 3. Dräneringskarta över fält 1D (vänster) och geologisk karta (höger). Från Växt-
näringsförluster från åkermark 2020/2021 av Norberg et al. (2022a)  
 

Fältets jordart är glacial mellanlera på 0 – 20 cm djup och glacial styv lera på 20 – 
90 cm djup, Tabell 1 visar jordartsammansättningen i detalj.  

Tabell 1. Jordartsammansättning på 0-20, 20-60 och 60-90 cm djup i profilen (Norberg 
et al. 2025a). 

 
Tabell 2 visar markdata särskilt kopplat till fosfor från den senaste jordprovtag-
ningen 2005, hämtat från Ulén et al. 2012. Samma jordprovtagning visade att pH 
= 5,7 vid 0-20 cm, pH = 6,3 vid 20 – 60 cm och pH = 6,7 vid 60 – 90 cm.  

Tabell 2. Resultat från jordprovtagning 2005 från (Ulén et al. 2012).  

Specifik 
yta 
(m2m−3 
× 10−6) 

P-AL0-20 cm 

(mg/kg) 
P-klass P-mättnadsgrad0-20 cm 

% 
P-mättnadsgrad20-90 cm 

% 

4,7 51 III 11 12 
 
 
Fältets årsnederbörd och årsavrinning har varierat mellan åren i mätserien (Figur 
4). Medelvärdet för årsnederbörd är 581 mm och för årsavrinning 212 mm. Års-
värden redovisas som agrohydrologiska år, 1 juli – 30 juni. Agrohydrologiskt år 
används för att beakta både hydrologi och agronomi och ger en bra ”brytpunkt” 
för mätdatan för fälten. Den hydrologiska delen beaktar att brytpunkten bör ske då 

Lera % Silt % Sand % 
0-20  20-60  60-90  0-20  20-60  60-90  0-20  20-60  60-90  
35 47 58 43 40 36 23 12 6 
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avrinningen från fältet är låg eller obefintlig för att undvika att dela upp mätvär-
den från en dynamisk flödesperiod på två olika år. Den agrara delen beaktar att ett 
odlingsår avslutas vid skörd av föregående gröda i juli – augusti och inleds med 
höstbearbetning och eventuell höstsådd (Norberg et al. 2025a). 
 
 

Figur 4. Årsvärden för nederbörd och avrinning för varje agrohydrologiskt år från 
1974 - 2024. 
 

Figur 5 visar hur nederbörd, avrinning och temperatur varierar månadsvis under 
det agrohydrologiska året baserat på data från 1975 – 2024. Juni, juli och augusti 
är årets regnigaste månader med en medelnederbörd kring 70 mm, men medelav-
rinningen är mycket liten, ca 5 mm. Februari, mars och april är årets torraste må-
nader med en medelnederbörd kring 30 mm. Trots låg nederbörd under vårvintern 
är avrinningen hög och årets högsta avrinning sker i mars, troligtvis i samband 
med snösmältning. Månadsmedeltemperaturen är som högst i juli, ca 17 grader, 
och som lägst i januari och februari, ca – 2 grader.  
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Figur 5. Visar månadsmedelvärden för avrinning (mm), nederbörd (mm) och tempera-
tur (°C) baserat på månadsvärden från december 1995 - juni 2025. Data för nederbörd 
och temperatur är hämtade från fältets närmsta SMHI station (Floda A) (SMHI 2026a; 
b). 
 

 

3.1.1 Vattenprovtagning 
Fältets dräneringsarea definierades utifrån befintliga dräneringskartor och en un-
derjordisk mätstation byggdes för att samla in dräneringsvatten från huvudled-
ningen (Norberg et al. 2025a). Allt vatten som samlas i dräneringssystemet här-
stammar från vatten som fallit på fältet som nederbörd och från eventuellt tillkom-
mande grundvatten (Norberg et al. 2025c).   
 
Fram till år 2009 togs manuella vattenprover från mätstationen varannan vecka. 
År 2009 installerades utrustning för flödesproportionerlig mätutrustning i mätstat-
ionen, vilket ersatte den manuella provtagningen. För att förbättra jämförbarheten 
mellan prover som samlats in manuellt med de nya proverna som tagits flödespro-
portionellt så användes metoderna parallellt i en 2-årig övergångsperiod. En 
Campbell-logger (Campbell Scientific Ltd.) styr provtagningen genom att regi-
strera vattenståndshöjden vid Thomsonöverfallet1 och utifrån den beräkna vatten-
flödet (L/s) två gånger per minut. Den avrunna vattenvolymen summeras varje se-
kund och när en bestämd volym (motsvarande 0,1 mm avrinning) passerat 

 
1 Ett Thomsonöverfall är ett triangulärt överfall som används för att beräkna vattenflöde. Det består av en 
platta med en V-formad utskärning som placeras tvärs över en vattenström. Genom att tvinga allt vatten att 
passera genom V:et kan man beräkna flödet enbart genom att mäta hur högt vattnet står över botten på V-for-
men. 
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aktiveras en peristaltisk pump som tar ett 20 ml stort delprov av dräneringsvattnet. 
När ett delprov tagits startar provtagningscykeln om igen. Alla delprov samlas till 
ett samlingsprov i en glasflaska (10 L). Varannan vecka tar en provtagare ut ett 
delprov för analys ur samlingsprovet och glasflaskan töms. Samtidigt tar provta-
garen även ett momentant vattenprov från vattenstrålen vid Thomsonöverfallet. 
Under perioder med lågt vattenflöde tas proverna istället tidsstyrt (2 ggr/dygn) för 
att se till att det samlas in tillräckligt mycket vatten för att kunna genomföra ana-
lys (Norberg et al. 2025c). Om dräneringsvattnet är fruset tas inga prover för att 
skydda mätutrustningen från skador (Norberg et al. 2025a).  

3.1.2 Vattenanalyser och beräkningar  
Alla vattenprover analyseras av det ackrediterade laboratoriet vid Institutionen för 
vatten och miljö vid SLU enligt handboken för miljöövervakning och efter stan-
dardiserade metoder, se (Norberg et al. 2025c). I den här rapporten redovisas to-
talkväve, totalfosfor, total organiskt kol (TOC) och suspenderat material i dräne-
ringsvattnet men fler parametrar analyseras i både dräneringsvatten och grundvat-
ten i programmet, se Bilaga 1 

Beräkningar  
De flödesproportionella koncentrationerna från varje provtagning har använts för 
alla dygn mellan den föregående provtagningen och den aktuella provtagningen. 
För den manuell provtagningen har dygnskoncentrationerna interpolerats fram lin-
järt för tiden mellan provtagningarna. Dygnskoncentrationerna har sedan multipli-
cerats med de uppmätta dygnsavrinningarna för att få fram dygnstransporter av 
näringsämnena. Dygnsvärdena har summerats till månads- eller årsvärden för nä-
ringstransporterna. Beräkningar för årsvärden utgår från det agrohydrologiska året 
(1 juli – 30 juni) (Norberg et al. 2025c). Månads- och årsmedelkoncentrationer 
beräknas genom att dividera totala månads- och årstransporterna med total må-
nads- och årsavrinning (Norberg et al. 2025a).  

3.2 Dataanalys 
Nedan presenteras vilken metod som har använts för respektive analys som pre-
senteras i resultatdelen.  

Korrelation med nederbörd, temperatur, TOC och suspenderat material 
För att undersöka sambandet mellan transporten av näringsämnen (totalkväve, 
totalfosfor) och nederbörd, temperatur, organiskt material (TOC) samt partiklar 
(suspenderat material), utfördes enkla linjära regressionsanalyser. Historiska må-
nadsvärden för nederbörd och temperatur hämtades från SMHIs meteorologiska 
station Floda A (SMHI 2026b; a). Användbara väderdata fanns från och med 
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december 1995 och framåt. För att undersöka sambandet mellan väderdatan och 
utlakningen användes endast månadsvärden mellan september – maj eftersom ut-
lakningstransporterna är nästintill obefintliga under sommaren.  
 
Månadsvärden för halter och transporter av totalkväve och totalfosfor korrelerades 
mot motsvarande värden för TOC och suspenderat material.  
 
Modellens förklaringsgrad utvärderades med R2 och regressionslinjens signifikans 
(lutning skild från noll) fastställdes vid p <0,05. 

Vegetationstyp och tidpunkt för vallbrott 
För att undersöka inverkan av vegetationstyp och tidpunkt för vallbrott på utlak-
ning av kväve och fosfor utfördes statistiska analyser. Eftersom data uppvisade 
varierande antal mätpunkter samt brott mot antagandena om normalfördelning och 
varianshomogenitet (Shapiro-Wilk respektive Levene’s test, p <0,05), användes 
en icke-parametrisk analysmetod. Skillnader mellan grupper identifierades med 
Kruskal-Wallis test följt av Dunn’s post-hoc test. Analysen baserades på samtliga 
enskilda månadsvärden under perioden november–mars. Detta tidsfönster valdes 
huvudsakligen av två anledningar, dels är avrinningen i området som störst under 
dessa månader, vilket innebär att huvuddelen av den årliga ämnestransporten för-
väntas ske då. Dels är vegetationstypen konstant under hela perioden och fältet 
ligger orört, vilket var viktigt att beakta för att kunna isolera effekten av vegetat-
ionstypen/tidpunkten för vallbrott så mycket som möjligt (från och med april har 
fältet ofta bearbetats eller såtts och därför avgränsades perioden i mars). 
 
För tidpunkt för vallbrott visualiserades även månadsdynamiken för halter och 
transporter från tidpunkten för vallbrottet – nästföljande juni för respektive tid-
punkt för vallbrott. Idén var att undersöka om tidpunkten för vallbrott hade någon 
signifikant påverkan på halter och transporter på månadsbasis men statistisk ana-
lys var ej möjlig på grund av för få mätvärden för varje månad (n =2, 3 och 4). 
Därför beräknades månadsmedelvärden som visualiserades i stapeldiagram och 
linjediagram. 
 
Slutligen analyserades ackumulerade transporter för både vegetationstyp och tid-
punkt för vallbrott. För vegetationstyp gjordes Kruskal-Wallis analys med Dunns 
post-hoc test för att identifiera skillnader mellan grupperna. Indatan som användes 
i analysen var den ackumulerade transporten för varje period (november – mars) 
som vegetationstypen funnits på fältet. Resultatet visualiserades som lådagram. 
För tidpunkten för vallbrott gjordes analysen annorlunda. På grund av få värden 
för ackumulerade transporter (n =2, 3 och 4) var det ej möjligt att genomföra 
Kruskal-Wallis analys. I stället beräknades medelvärden för den ackumulerade 
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transporten per månad från tidpunkten för vallbrottet – nästföljande juni för re-
spektive tidpunkt för vallbrott som visualiserades i ett stapeldiagram.  

Växtnäringstillförsel via gödsling 
Växtnäringsinnehåll i stallgödsel uppskattades med schablonvärden enligt tabell 5 
i Jordbruksverkets rekommendationer för gödsling och kalkning 2026 (Jordbruks-
verket 2026a). Värden för totalfosfor och totalkväve per 10 ton gödsel användes, 
där värden för urin antogs motsvara lagring i täckt behållare. Analysen tog inte 
hänsyn till specifika spridningsmetoder eller kvalitativa noteringar i fältdata (ex-
empelvis hög vattenhalt). För mineralgödsel beräknades näringstillförseln utifrån 
rapporterad NPK-sammansättning. Den beräknade tillförseln betraktas som en 
grov uppskattning. Gödselgivor tilldelades till enskilda agrohydrologiska år base-
rat på spridningstidpunkt. Givor applicerade under våren tilldelades det efterföl-
jande agrohydrologiska året, utifrån antagandet att dessa näringsämnen når dräne-
ringssystemet först under höstens överskottsnedbörd. Sambandet mellan gödsling 
och utlakning analyserades med enkel linjär regression. Modellens förklarings-
grad utvärderades med R2 och regressionslinjens signifikans (lutning skild från 
noll) fastställdes vid p <0,05. 

Konventionellt vs ekologiskt  
För att undersöka om det fanns någon skillnad i utlakningen beroende på om fältet 
brukats konventionellt eller ekologiskt jämfördes utlakningsdata från 15 år av 
konventionell odling mot 15 år av ekologisk odling. De konventionella åren 
1974/1975 – 1988/1989 jämfördes mot de ekologiska åren 1990/1991 – 
2004/2005. Utlakningsdatan för båda perioderna är alltså insamlad utan flödespro-
portionerlig provtagning. Värden för årstransporter och årsmedelhalter användes 
för att utföra T-Test: två prov med antagande om olika varians för respektive 15-
års period. 
 
Samtliga statistiska analyser i arbetet genomfördes i GraphPad Prism 11 förutom 
analysen för konventionellt vs ekologiskt som genomfördes i Excel. 
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 Resultat 

4.1 Månadsdynamik för kväve- och fosforutlakning 
Figur 6 visar månadsmedelvärden för transporter och halter av totalkväve och 
totalfosfor samt månadsmedelavrinning baserat på samtliga år i mätserien. Avrin-
ningen är mycket låg under sommarmånaderna för att sedan öka under hösten. 
Under januari och februari minskar avrinningen för att sedan öka kraftigt i sam-
band med snösmältning i mars och april. Både kväve- och fosfortransporterna föl-
jer avrinningen nära. Transporterna är låga under sommaren trots att halterna är 
relativt höga vilket beror på att avrinningen är nästintill obefintlig. Under hösten 
ökar avrinningen och även transporterna. Under januari och februari minskar av-
rinningen och transporterna för att sedan öka i mars i samband med snösmält-
ningen. Kvävehalterna i dräneringsvattnet stiger succesivt under hösten och når 
toppen i november, därefter minskar de fram till mars där halterna stiger något för 
att sedan fortsätta att sjunka under våren. Fosforhalterna ökar under den tidiga 
hösten och når toppen redan i september. Därefter sjunker halterna fram till mars 
där det liksom för kvävet sker en ökning av halterna som sedan minskar fram till 
sommaren.  
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c) 

Figur 6. Månadsmedelvärden för avrinning (b) och transporter (staplar) och halter 
(punkter) för totalkväve (a) och totalfosfor (c) baserat på alla månadsvärden från 1974 
– 2025.  
 

Flerårsmedelvärde för transporter och halter av totalkväve och totalfosfor från fält 
1D jämfört med transporter och halter från andra fält visas i Tabell 3. Kvävehal-
terna- och transporterna är lägre jämfört med de övriga observationsfälten och un-
gefär lika stora som normalläckaget. Fosforhalterna är mer än tre gånger högre 
och transporterna ca 2,5 gånger högre från observationsfält 1D jämfört med öv-
riga observationsfält och normalläckaget.  

Tabell 3. Flerårsmedelvärde för halter och transporter av totalkväve och totalfosfor från 
fält 1D jämfört med övriga observationsfält (hämtat från Norberg et al. (2025b)) och 
normalläckage från svensk åkermark (hämtat från Johnsson et al. (2023)).  

 Kvävehalt 
(mg/l) 

Fosforhalt 
(mg/l) 

Kvävetransport 
(kg/ha*år) 

Fosfortransport 
(kg/ha*år) 

Fält 1D 8,85 0,62 16,4 1,23 
     

Övriga obs. 
fält 

 

12,7 0,18 25,9 0,44 

Normal-
läckage2  

6,3 0,19 16,2 0,48 

 

 
2 Normalläckaget har beräknats med metoden/systemet NLeCCS (Nutrient Leaching Coefficient Calculation 
System) (version 5.0) där statistiska data över svensk växtodling för 2019 har kombinerats med 30-åriga me-
teorologiska data (1990–2020) i datamodellerna SOILNDB och ICECREAMDB (Johnsson et al. 2023).  
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4.2 Utlakning i relation till temperatur och nederbörd 
Följande avsnitt analyserar om det finns några linjära samband mellan utlak-
ningen från fältet och väderdata i form av månadsnederbörd och månadsmedel-
temperaturer. Datan som använts är från 1995 – 2025 på grund av tillgången till 
väderdata från den närliggande SMHI stationen. Analysen har gjorts för septem-
ber – maj. Månadsvärdena från juni, juli och augusti har alltså exkluderats från 
analysen eftersom utlakningen under dessa månader är nästintill obefintlig (se Fi-
gur 6 ovan) samtidigt som både temperaturen och nederbörden är hög (Figur 5) 
vilket påverkar regressionsanalysen.   

4.2.1 Nederbörd 
Resultatet från den linjära regressionsanalysen som visas i Figur 7 visar att det 
finns signifikanta positiva samband mellan nederbördsmängd och kvävetransport, 
fosfortransport och fosforhalt (Figur 7a, b, d). Det finns inget signifikant samband 
mellan nederbörd och kvävehalt (Figur 7c). Förklaringsgraden (R2) är dock rela-
tivt låg (0,011 – 0,16) för samtliga utlakningsparametrar, men den är högre för 
fosfor än för kväve för både transporter och halter.    

  

 
Figur 7. Linjär regressionsanalys av sambandet mellan nederbörd (mm) och 
halter och transporter av kväve och fosfor för september – maj under perioden 
1995 – 2025. R2-värde och p-värde visas i figuren. Signifikant p-värde (p 
<0,05) indikeras med asterisk.  
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4.2.2 Temperatur 
För att undersöka hur månadsmedeltemperaturen under dräneringssäsongen sep-
tember – maj påverkar utlakningen genomfördes linjär regressionsanalys (Figur 
8). Analysen visar att det finns statistiskt signifikanta samband mellan temperatur 
och kvävetransport, kvävehalt och fosforhalt (Figur 8 a, c, d). Det finns inget sig-
nifikant samband mellan temperatur och fosfortransport (Figur 8b). Kvävetrans-
port och kvävehalt visar ett negativt samband med ökande temperatur medan fos-
forhalt visar ett positivt samband med ökande temperatur. Förklaringsgraden (R2) 
är låg för samtliga regressionsanalyser.  
 

 
Figur 8. Linjär regressionsanalys av sambandet mellan medeltemperatur (℃) 
och halter och transporter av kväve och fosfor för september – maj under peri-
oden 1995 – 2025. R2-värde och p-värde visas i figuren. Signifikant p-värde (p 
<0,05) indikeras med asterisk. 
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4.3 Utlakning i relation till TOC och suspenderat 
material  

Resultaten från regressionsanalysen visar att det finns tydliga positiva samband 
mellan transporten av kväve och fosfor och transporten av totalt organiskt kol3 
(TOC) respektive suspenderat material4 (Figur 9). Samtliga analyserade samband 
är statistiskt signifikanta (samtliga p < 0,0001), men förklaringsgraden (R2) skiljer 
sig avsevärt mellan kväve och fosfor. För kväve är förklaringsgraden 0,248 re-
spektive 0,236 för sambandet mellan transport och TOC respektive suspenderat 
material. För fosfortransporten är förklaringsgraden 0,79 för TOC och 0,56 för 
suspenderat material, vilket indikerar relativt starka samband.  
 

 
Figur 9. Linjär regressionsanalys av totalkvävetransporter och totalfosfortrans-
porter jämfört mot transporter av totalt organiskt kol (a och b) och suspenderat 
material (c och d). Samtliga enheter är kg/ha. P-värde och R2-värde för respek-
tive regression visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-värde (p <0,05 
visar att regressionslinjens lutning är signifikant skild från 0) 

 
 
 

 
3 Totalt organiskt kol (TOC) är ett mått på löst och partikulärt organiskt material i vattnet (Naturvårdsverket 
u.å.) 
4 Suspenderat material mäts genom att filtrera vattnet och bestämma mängden partiklar som fastnar i ett glas-
fiberfilter (Norberg et al. 2025b). 
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Regressionsanalys av kväve- och fosforhalter mot halter av TOC respektive sus-
penderat material genererar en annan bild över sambanden (Figur 10). För kväve-
halten finns inget statistiskt signifikant samband med TOC-halten. De övriga ana-
lyserna visar dock signifikanta samband även för halterna. Förklaringsgraden är 
lägre för samtliga analyser jämfört med motsvarande analys för transporter.  
 

 
Figur 10. Linjär regressionsanalys av totalkvävehalter och totalfosforhalter 
jämfört mot transporter av totalt organiskt kol (a och b) och suspenderat 
material (c och d). Samtliga enheter är mg/l. P-värde och R2-värde för respek-
tive regression visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-värde (p<0,05 
visar att regressionslinjens lutning är signifikant skild från 0) 
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4.4 Växtföljdens utlakningspåverkan    
De totala årstransporterna och årsmedelhalterna av totalkväve och totalfosfor från 
fältet varierar över åren i mätserien (Figur 11).  
 
Figur 11 visar årstransporter och årsmedelhalter för totalkväve och totalfosfor                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
per agrohydrologiskt år i mätserien. För totalkväve syns ett genomgående sam-
band för både årstransporter och årsmedelhalter kopplat till vallen i växtföljden. 
Under år med liggande vall (gröna staplar) har årstransporter och årsmedelhalter 
varit som lägst för att sedan öka avsevärt i samband med vallbrotten (rutiga stap-
lar). Kvävetransporter och halter sjunker redan under vallens insåningsår 
(grön/gul-randiga staplar). För fosfor går det inte att se något överskådligt sam-
band mellan vegetationstyp och fosforförluster utifrån figuren.  
 
1994/1995 låg det en djurhage på fältet nära mätstationen (Norberg et al. 2022a).  
 

 

Figur 11. Totala årstransporter (staplar) och årsmedelhalter (punkter) för totalkväve 
(ovan) och totalfosfor (nedan) från 1974 – 2024. Etiketter och stapelfärg anger fältets ve-
getationstyp under november – mars. Gul = odling av höstgröda, grön = vall, grå = öp-
pen plöjnad, grön/gul randig = nyetablerad vall (vall 1), grå/grön rutig = öppen plöjnad 
efter vallbrott, gul/grön rutig = höstgröda efter vallbrott.  
 
 
 



38 
 

4.4.1 Utlakning beroende på fältets vegetationstyp 
För att undersöka samband mellan utlakning och växtföljd har fältets vegetation 
genom åren delats in i sex olika vegetationstyper (Tabell 4) 

Tabell 4. Definition av fältets 6 olika vegetationstyper samt antal år med vegetationsty-
pen och antal mätvärden (n = antal år*5 månadsvärden). 

Vegetationstyp  Beskrivning Antal år  Antal värden (n) 
Vall Fältet är bevuxet av väletablerad 

vall som har växt på fältet över 
minst 1 vinter.  

18 90 

Vall 1  Nyetablerad vall som såtts in i en 
annan gröda tidigare under året 
och som växer sin första vinter på 
fältet.  

9 45 

Plöjt Fältet ligger i öppen plöjnad 8 40 
Höstgröda Höstsådd gröda odlas på fältet 6 30 
Plöjt efter vall-
brott 

Fältet ligger i öppen plöjnad efter 
vallbrott 

3 15 

Höstgröda ef-
ter vallbrott 

Höstsådd gröda odlas på fältet ef-
ter vallbrott 

6 30 

 
Varje agrohydrologiskt år har tilldelats en vegetationstyp baserat på vad som vuxit 
på fältet från november till mars eftersom det är då majoriteten av årsavrinningen 
sker (Figur 6) och fältets vegetationstyp inte förändras under perioden. Fältets ve-
getationstyp under avrinningsperioden november – mars bedöms vara avgörande 
för utlakningen för hela det agrohydrologiska året.  
 
Statistisk analys av enskilda månadsvärden för kvävetransporter och kvävehalter 
under november – mars visar att fältets vegetationstyp påverkar utlakningen 
(Figur 12).  
 
"Höstgröda efter vallbrott" utmärker sig med de högsta medianvärdena för både 
halt (15 mg/l) och transport (3,1 kg/ha) och var statistiskt skiljt från vall-leden 
"Vall" och "Vall 1" (första årets vall) som uppvisade de lägsta förlusterna. ”Vall” 
resulterar i signifikant lägre kvävetransporter än ”Höstgröda”, ”Höstgröda efter 
vallbrott” och ”Plöjt” medan transporten för ”Vall 1” endast är signifikant lägre 
än för ”Höstgröda”. För kvävehalterna är ”Vall” och ”Vall 1” däremot signifikant 
lägre än samtliga vegetationstyper förutom ”Plöjt efter vallbrott”. Inga signifi-
kanta skillnader finns mellan ”Vall” och ”Vall 1” för vare sig halter eller transpor-
ter. ”Plöjt efter vallbrott” är inte statistiskt skild från någon av de andra vegetat-
ionstyperna för transporter men resulterar i lägre halter jämfört med ”Höstgröda 
efter vallbrott”. "Plöjt" och "Höstgröda" visar stor spridning mellan mätvärdena.  
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 

Figur 12. Kvävehalter (a; mg/l)) och kvävetransporter (b; kg/ha) för de sex  
olika vegetationstyperna baserat på alla enskilda månadsvärden för  
transporter och halter under perioden november – mars. Lådagrammen visar  
median (horisontell linje), medelvärde (+), mätvärden (punkter), högsta- och  
lägsta värde (morrhår) och interkvartilavstånd (låda; 25:e–75:e percentilen).  
Bokstäver indikerar signifikanta skillnader i medianvärde (p <0,05) utifrån  
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test. 
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För fosfortransporter och fosforhalter visar analysen däremot inga statistiskt 
signifikanta skillnader mellan fältets vegetationstyp och utlakningen (Figur 13). 
Medianvärdena för både transport (< ca 0,1 kg/ha) och halt (< ca 0,5 mg/l) ligger 
nära varandra för samtliga vegetationstyper. Det finns dock en viss spridning 
mellan mätvärdena och ett antal extremvärden noteras. Särskilt intressant är att 
ledet "Vall" visar den enskilt högsta haltnoteringen (>2,5 mg/l) och en av de 
högsta transporttopparna (>1,5 kg/ha). Även "Plöjt" visar enstaka höga 
transporttoppar. 
 
a) 

b) 

Figur 13. Fosforhalter (a; mg/l) och fosfortransporter (b; kg/ha)) för de 
sex olika vegetationstyperna baserat på alla enskilda månadsvärden för  
transporter och halter under perioden november – mars. Lådagrammen visar  
median (horisontell linje), medelvärde (+), mätvärden (punkter), högsta- och 
 lägsta värde (morrhår) och interkvartilavstånd (låda; 25:e–75:e percentilen). 
Bokstäver indikerar signifikanta skillnader i medianvärde (p <0,05) utifrån  
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test. 
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4.4.2 Ackumulerade transporter per vegetationstyp 
För totalkväve uppmätts de högsta ackumulerade transporterna under perioden no-
vember – mars för vegetationstyperna "Höstgröda" och "Höstgröda efter vallbrott" 
(Figur 14). Dessa två led uppvisar signifikant högre medianvärden jämfört med 
”Vall". Medianvärdet för "Höstgröda efter vallbrott" ligger kring 23 kg N/ha. Me-
dianvärdena för "Plöjt", "Plöjt efter vall" och "Vall 1" är inte statistiskt skilda mot 
någon av vegetationstyperna. Spridningen av de ackumulerade kvävetransporterna 
mellan enskilda mätår är stor, särskilt för "Höstgröda" och "Plöjt". För ”Höströda” 
skiljer det ca 30 kg N/ha mellan de högsta och lägsta ackumulerade värdena och 
för ”Plöjt” ca 40 kg N/ha.  
 
För de ackumulerade fosfortransporterna finns det ingen signifikant koppling till 
vegetationstypen under november – mars (Figur 14). Medianer och medelvärden 
ligger mellan 0,5 – 1 kg P/ha för samtliga vegetationstyper. Den högsta medianen 
och medelvärdet uppmäts för ”Plöjt efter vall”, men är dock enbart baserat på 3 
mätvärden. Spridningen mellan interkvartilavståndet är liksom för kvävet störst 
för ”Höstgröda” och ”Plöjt”. Den högsta enskilda ackumulerade transporten note-
ras för ”Vall” och uppgår till ca 2,5 kg/ha.  
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 

Figur 14. Ackumulerade transporter (kg/ha) av kväve (a) och fosfor (b) för  
perioden november – mars för de sex olika vegetationstyperna. Varje datapunkt 
motsvarar den ackumulerade transporten för nov – mars för ett år.  
Lådagrammen visar median (horisontell linje), medelvärde (+), mätvärden  
(punkter), högsta- och lägsta värde (morrhår) och interkvartilavstånd (låda;  
25:e–75:e percentilen). Bokstäver indikerar signifikanta skillnader i  
medianvärde (p <0,05) utifrån Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test. 
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4.5 Utlakning beroende på tidpunkten för vallbrott 
 
Totalt har nio vallbrott genomförts på fältet och de har grupperats utifrån tidpunk-
ten för vallbrott. Vallbrott i juli klassificeras som tidiga (”tidigt”), vallbrott i au-
gusti/september som medelsena (”mellan”) och vallbrott i oktober/november som 
sena (”sent”) (Tabell 5). Alla vallbrott har genomförts mekaniskt med kultivator 
och/eller plog.  

Tabell 5. Information om klassificering, datum för vallbrott, efterföljande gröda, månad 
för sådd av efterföljande gröda för de nio vallbrotten samt antal mätvärden (n = antal 
år* 5 månader).  

Klassificering Datum för vall-
brott 

Efterföljande gröda Tid för sådd 
av efterföl-
jande gröda 

Antal mät-
värden (n) 

Tidigt 12 juli 1989 Vårkorn Maj 20 
25 juli 1997 Höstrybs Augusti 
30 juli 2003 Höstvete (vallin-

sådd vår) 
September 

15 juli 2014 Höstråg September 
     

Mellan 20 augusti 
2007 

Höstvete September 10 

15 september 
2024 

Höstkorn September 

     
Sent 18 november 

1980 
Vårkorn Maj 15 

22 oktober 
1993 

Vårkorn Maj 

12 november 
2020 

Vårkorn + vallin-
sådd 

April 

 
Figur 15 och Figur 16 visar hur månadsvärden för transporter och halter av total-
kväve och totalfosfor skiljer sig mellan tidiga, medelsena och sena vallbrott, base-
rat på månadsvärden från perioden november – mars.  
 
Tidpunkten för vallbrott visar signifikant påverkan på både kvävetransporter och 
kvävehalter (Figur 15). För kvävehalterna (Figur 15a) är medianvärdet för sena 
vallbrott (ca 3 mg/l) signifikant lägre än för både tidiga (ca 8 mg/l) och medelsena 
vallbrott (ca 16 mg/l). För kvävetranporterna (Figur 15b) är medianvärdet för sena 
vallbrott (ca 1 kg N/ha) signifikant lägre än för tidiga vallbrott (ca 3 kg N/ha) men 
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högre än för medelsena vallbrott (ca 2 kg N/ha). För de tidiga vallbrotten före-
kommer den största spridningen mellan månadsvärdena och ett antal höga värden 
för både transporter och halter utanför interkvartilavståndet. Sena vallbrott har den 
lägsta inomgruppsvariationen för både kvävetransporter och kvävehalter.  
 
 
a) 

b) 

Figur 15. Kvävehalter (a; mg/l)) och kvävetransporter (b; kg/ha) för de 
olika tidpunkterna för vallbrott baserat på alla enskilda månadsvärden för  
transporter och halter under perioden november – mars. Lådagrammen visar  
median (horisontell linje), medelvärde (+), mätvärden (punkter), högsta- och  
lägsta värde (morrhår) och interkvartilavstånd (låda; 25:e–75:e percentilen).  
Bokstäver indikerar signifikanta skillnader i medianvärde (p <0,05) utifrån  
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test. 
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För fosforutlakningen observerades inga signifikanta skillnader mellan de olika 
tidpunkterna för vallbrott, varken för fosforhalter eller fosfortransporter (Figur 
16). Samtliga medianvärden ligger kring 0,1 kg/ha för transporterna och runt 0,4 
mg/l för halterna. De högsta enskilda värdena för både transporter (ca 0,8 kg) och 
halter (ca 1,5 mg/l) har uppmätts vid sena vallbrott. 
 
 
a) 

b) 

Figur 16. Fosforhalter (a; mg/l) och fosfortransporter (b; kg/ha) för de 
olika tidpunkterna för vallbrott baserat på alla enskilda månadsvärden för  
transporter och halter under perioden november – mars. Lådagrammen visar  
median (horisontell linje), medelvärde (+), mätvärden (punkter), högsta- och  
lägsta värde (morrhår) och interkvartilavstånd (låda; 25:e–75:e percentilen).  
Bokstäver indikerar signifikanta skillnader i medianvärde (p <0,05) utifrån  
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test. 
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4.5.1 Månadsdynamik för transporter och halter per tidpunkt för 
vallbrott  

Medelvärden för transporter och halter per månad för de olika tidpunkterna för 
vallbrott visas i Figur 17. 
 
Mönstret för kvävetransport (Figur 17c) visar att det är generellt högre belastning 
från de tidiga och medelsena vallbrotten än för de sena vallbrotten. Skillnaderna i 
transport mellan de tre leden är störst under vinterhalvåret, för att sedan successivt 
avta och konvergera under våren och försommaren.  
 
Kvävehalterna (Figur 17a) följer ett liknande mönster som kvävetransporterna 
(Figur 17c)  där halterna för tidiga och medelsena vallbrott följer varandra relativt 
nära medan halterna för sena vallbrott ligger stadigt lägre fram till vegetations-
periodens början då medelvärdena konvergerar. För det tidiga vallbrottet kulmine-
rar kvävehalterna i november med ett medelvärde på 23,5 mg/l, medan halterna 
för medelsena vallbrott kulminerar i december (20,7 mg/l). Därefter sjunker hal-
terna successivt under vårvintern och våren. Till skillnad mot de tidiga och medel-
sena vallbrotten visar de sena vallbrotten stabilt låga halter kring 5 mg/l under 
hela perioden fram till maj.  
 
För fosforhalt (Figur 17b) och fosfortransport (Figur 17d) är det istället de sena 
vallbrotten som har det högsta medelvärdet vid nästan alla tidpunkter. De högsta 
medelvärdena för fosfortransport återfinns i december och januari. Fosforhalterna 
för tidiga och medelsena vallbrott är relativt jämna under hela perioden september 
– mars/april medan fosforhalterna för sena vallbrott varierar mer under säsongen 
med två toppar i november/december och mars.  
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Figur 17. Månadsmedelvärden för kvävehalter (a; mg/l), fosforhalter (b; mg/l), 
kvävetransporter (c; kg/ha) och fosfortransporter (d; kg/ha) för perioden no-
vember – juni för tidiga, medelsena och sena vallbrott. ntidigt= 4, nmellan= 2 och 
nsent= 3. 

 

4.5.2 Ackumulerade transporter per tidpunkten för vallbrott 
Figur 18 visar hur transporterna av kväve och fosfor ackumuleras från tidpunkten 
för vallbrott och fram till det agrohydrologiska årets slut.  
 
För kväve (Figur 18a) är den ackumulerade transporten betydligt högre vid tidiga 
och medelsena vallbrott jämfört med sena vallbrott. Ackumuleringen i de tidiga 
och medelsena leden inleds under oktober och november, för att sedan öka under 
vintermånaderna fram till mars. I juni uppgick den totala kväveförlusten till 
ca 23 kg/ha för tidigt respektive 22 kg/ha för medelsent vallbrott. Det sena vall-
brottet resulterade i en avsevärt lägre totalförlust om ca 10 kg/ha, vilket motsvarar 
en minskning med mer än hälften jämfört med de tidigare vallbrotten. För det 
sena vallbrotten fortsatte den ackumulerade transporten att öka under våren vilket 
förklaras av det relativt höga medelvärdet för kvävetransporterna i mars och maj 
som visas i Figur 17.  
 
För fosfor (Figur 18b) syns ett motsatt förhållande där det sena vallbrottet genere-
rade den högsta ackumulerade transporten i juni (ca 1,3 kg/ha). De tidiga och me-
delsena vallbrotten resulterade i lägst ackumulerade fosforförluster på 
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ca 0,8 kg/ha respektive 0,5 kg/ha. Till skillnad från kvävetransporten som i hög 
grad planar ut under våren visar fosfortransporten för det sena ledet en kontinuer-
lig ökning under hela våren fram till juni. Fosfortransporten för de tidiga och me-
delsena vallbrotten visar inte samma kontinuerliga ökning under våren.  

Figur 18. Ackumulerade transporter(kg/ha) av totalkväve (a) och totalfosfor (b) från 
tidpunkten för vallbrott fram till det agrohydrologiska årets slut i juni för tidiga, me-
delsena och sena vallbrott. De ackumulerade värdena baseras på månadsmedelvär-
den.  
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4.6 Utlakning i relation till gödsling  
Regressionsanalys av årstransporter och årsmedelhalter av totalkväve (Figur 19a) 
och totalfosfor (Figur 19b) i dräneringsvattnet jämfört mot växtodlingssäsongens 
spridna kväve- och fosforgivor visar att det inte finns något linjärt samband mel-
lan gödsling och utlakning från fältet samt att förklaringsgraden är mycket låg 
(p>0,05 och R2<0,1 för samtliga regressioner).  

 

Figur 19. Linjär regressionsanalys av årstransporter (kg/ha) och årsmedelhalter 
(mg/l) av totalkväve (a) och totalfosfor (b) jämfört mot mängden kväve- och fosfor-
gödsling under växtodlingssäsongen för alla år där gödsling skett. P - värde och R2-
värde för respektive regressionsanalys visas i figuren under respektive 
teckenförklaring i legenden.  
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4.7 Konventionellt vs ekologiskt  
Statistisk analys (t-test) av utlakningsdata från 15 år av konventionell odling 
(1974/1975 – 1988/1989) jämfört med 15 år av ekologisk odling (1990/1991 – 
2004/2005) visar att det inte finns några signifikanta skillnader för någon av para-
metrarna (Tabell 6).  

Tabell 6. Resultat av t-test för 15 år av konventionell odling jämfört med 15 år av ekolo-
gisk odling för de fyra utlakningsparametrarna. Medelvärde, standardavvikelse och p-
värde visas (signifikansnivå p < 0,05).  

 Kvävetransport Fosfortransport Kvävehalt Fosforhalt 
 Konv. Eko. Konv. Eko. Konv. Eko. Konv. Eko. 

Medel 10,77 13,92 0,91 1,09 5,54 5,47 0,40 0,42 
SD 9,35 11,65 0,60 0,83 4,40 4,27 0,21 0,16 
p 0,42 0,50 0,97 0,84 
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 Diskussion 

5.1 Temperatur, nederbörd, avrinning och utlakning av 
kväve och fosfor 

5.1.1 Temperatur, nederbörd och avrinning 
De linjära sambanden som finns mellan nederbörd och utlakning av kväve och 
fosfor är mycket låga (R2 = 0,047 för kvävetransport, R2 = 0,16 för fosfortransport 
och R2 = 0,041) vilket betyder att det linjära sambandet är svagt (Figur 7). Förkla-
ringsgraden är något högre för fosfortransport (Figur 7b) än för kvävetransport 
(Figur 7a) vilket visar att fosforförlusterna är mer direkt kopplade till specifika 
händelser med hög nederbörd än vad kväveförlusterna är (Quinton et al. 2001; 
Shigaki et al. 2007). De låga förklaringsgraderna skulle kunna bero på att det är 
avrinningen som styr utlakningen och inte nederbörden. Avrinningen beror dock 
av nederbörden eftersom avrinningens storlek bestäms av nederbördsmängden 
och hur mycket vatten som magasineras i området eller avgår till atmosfären ge-
nom evapotranspiration (SMHI 2002). Linjär regressionsanalys av sambandet 
mellan nederbörd och avrinning på månadsbasis (september – maj) och årsbasis 
visar även den relativt låga förklaringsgrader (R2 = 0,13 på månadsbasis och R2 = 
0,4 på årsbasis) (Bilaga 2). Det svaga sambandet mellan nederbörd och avrinning 
kan förklara varför även sambandet mellan nederbörd och utlakning är svagt.  
 
Resultaten från den linjära regressionsanalysen för perioden september–maj visar 
ett statistiskt signifikant negativt samband mellan medeltemperatur och både kvä-
vetransport och kvävehalt (Figur 8a,c). Det negativa sambandet kan verka motstri-
digt eftersom stigande temperatur ökar mineraliseringshastigheten (Van Schöll et 
al. 1997). Det negativa sambandet kan troligen förklaras av att utlakningen styrs 
mer av avrinningen än av temperaturen. Den högsta avrinningen sker under de-
cember – mars och då är även temperaturen som lägst (Figur 5). Under de var-
mare månaderna har fältet ofta varit grödbevuxet vilket betyder att även om mine-
raliseringshastigheten varit något högre har det ofta funnits växtlighet som tagit 
upp kväve och bidragit till att hålla kväveförlusterna nere. För fosfor finns ett sig-
nifikant positivt samband mellan temperatur och halt (Figur 8d), vilket kan tyda 
på att frisättningen av fosfor ökar med ökad temperatur. För fosfortransporter 
finns inget samband med temperaturen (Figur 8b). Det är dock viktigt att poäng-
tera att även om sambanden är statistiskt signifikanta så är förklaringsgraden 
mycket låg för samtliga analyser (R2-värden mellan 0,012 och 0,041) vilket bety-
der att temperaturvariationer endast förklarar en mycket liten del av den totala va-
riationen i utlakning. Det styrker teorin om att andra faktorer såsom avrinningens 
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storlek och specifika odlingsåtgärder (exempelvis vallbrott) har en betydligt större 
inverkan på näringsförlusterna från fältet än vad temperaturen har i sig själv.  

5.1.2 TOC och suspenderat material 
Analysen av sambandet mellan växtnäringstransport och transporten av organiskt 
material (TOC) samt partiklar (suspenderat material) visar på skillnader i hur 
kväve och fosfor mobiliseras från fältet (Figur 9).  
 
För fosfor är det linjära sambandet mellan transport och både TOC och suspende-
rat material starkt (R2 = 0,79 och R2 = 0,56) (Figur 9b, d). Även för halterna 
(Figur 10b, d) är sambandet relativt starkt (R2 = 0,416 för TOC och R2 = 0,375 för 
suspenderat material). Resultatet betyder att fosforförlusterna till stor del är kopp-
lade till transport av partiklar och organiska föreningar från fältet. Detta stöds av 
studier från avrinningsområden på jordbruksmark som visar att koncentrationen 
av suspenderat material är den starkaste mest drivande faktorn för transporten av 
partikulär fosfor (Sandström et al. 2020). Långtidsmätningar visar dessutom på ett 
starkt positivt samband mellan partikulär fosfor och TOC, vilket indikerar att fos-
forn som lämnar fältet till stor del är bunden till organiskt material (Norberg et al. 
2022b). Det starka sambandet med TOC stämmer överens med teorin som säger 
att en betydande del av fosforförlusterna från åkermark som gödslats med stall-
gödsel under lång tid kan utgöras av organisk löslig fosfor (Eriksson et al. 2011). 
Sambandet med suspenderat material tyder på att det sker förluster av partikulär 
fosfor genom dräneringen vilket kan bero på intern erosion i lerjordens makropor-
system (De Jonge et al. 2004; Eriksson et al. 2011).  
 
För kväve är det linjära sambandet mellan transport och både TOC och suspende-
rat material svagt (R2 = 0,248 och R2 = 0,236) och för halterna är sambandet obe-
fintligt (Figur 9a, c och Figur 10a, c). Kväveförlusterna är alltså inte nämnvärt 
kopplade till förluster av suspenderat material och TOC. Det är förväntat att det 
inte finns något samband med suspenderat material eftersom kväve till stor del ut-
lakas som negativt laddade nitratjoner som inte binder till markpartiklar i någon 
större utsträckning (Eriksson et al. 2011; Norberg et al. 2022b).  Att det finns ett 
linjärt samband för kvävetransporter men inte för kvävehalter kan förklaras av att 
transporterna av kväve, TOC och suspenderat material är beräknade på samma av-
rinning. Därmed ökar transporterna med ökad avrinning för alla tre parametrar. 
 

5.1.3 Kväve- och fosforförluster i relation till andra fält  
För att sätta kväve- och fosforförlusterna från fältet i perspektiv är det intressant 
att jämföra med förlusterna från de övriga observationsfälten samt normalläckaget 
från svensk åkermark (Tabell 3). Jämförelsen visar att kväveförlusterna från fältet 
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är relativt låga medan fosforförlusterna är mer än dubbelt så höga jämfört med 
medelvärdet från samtliga observationsfält och normalläckaget. Kvävetranspor-
terna är 10 kg lägre jämfört mot samtliga observationsfält och 1 kg lägre jämfört 
mot normalläckaget.  
 
Två anledningar till att kväveförlusterna från fältet är relativt låga kan vara jordar-
ten och den stora andelen vall i växtföljden. Fältet har relativt hög lerhalt (mellan-
lera på 0 – 20 cm och styv lera på 20 – 90 cm) och kväveutlakningsrisken minskar 
ju högre lerhalten är  (Kyllmar & Aronsson 2019). Dessutom har fältet varit vall-
bevuxet 10 av de 16 år som flerårsmedelvärdet är beräknat för och vallen är ju ett 
mycket bra skydd mot kväveförluster både enligt analysen av vegetationstyp 
(Figur 12 och Figur 14) och litteraturen (Aronsson & Torstensson 2004; Neumann 
et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019).  
 
De höga fosforförlusterna skulle också kunna förklaras av jordarten, eftersom för-
lusterna kan vara höga från lerjordar (Djodjic et al. 1999). Det är dock många 
markegenskaper som påverkar risken för fosforförluster, t.ex. fosforhalt, erosions-
känslighet, risken för ytavrinning, porsystem, fosformättnadsgrad mm. (Johnsson 
et al. 2023). Fältets fosforhalt motsvarar fosforklass III och fosformättnadsgraden 
är 11% i matjorden och 12% i alven (Tabell 2). Koncentrationerna av löst reaktiv 
fosfor i dräneringsvattnet från fältet är inte korrelerade med fosformättnadsgraden, 
men positivt korrelerade med jordens specifika yta visade en tidigare studie (Ulén 
et al. 2012). Hög specifik yta medför också ofta högre förluster av totalfosfor och 
suspenderat material i form av små fosforhaltiga lerkolloider som kan frigöra löst 
reaktiv fosfor genom desorption (Ulén et al. 2012). Jorden på fältet har relativt 
hög specifik yta (4,7 m2 m−3 × 10−6) jämfört med övriga observationsfält (varierar 
från 1,0 – 6,9 m2 m−3 × 10−6) (Ulén et al. 2012), vilket skulle kunna var en del av 
förklaringen till fältets höga fosforförluster. Som tidigare nämnt så visade ana-
lysen av TOC och suspenderat material att fosforförlusterna från fältet till stor del 
är kopplade till transport av partiklar och organiska föreningar (Figur 9) vilket be-
tyder att partikelförluster och stallgödselspridning är ytterligare två faktorer som 
kan förklara höga fosforförluster från fältet. Klimatet påverkar också fosforförlus-
terna och de höga fosforhalterna i mars – april beror troligtvis på att partikelbun-
den fosfor mobiliseras med ökad avrinning i samband med snösmältning och tjäl-
lossning (Norberg et al. 2022a). Läckage av löslig reaktiv fosfor från omväxlande 
frysning och upptining av växtmaterial (Bechmann et al. 2005) kan också vara en 
bidragande faktor eftersom fältet ofta är bevuxet över vintern av framför allt vall.  
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5.2 Vegetationstyp 
Analysen av fältets vegetationstyp under vinterperioden november – mars visar att 
vad som växer på fältet under vintern, och vad som har växt på fältet tidigare un-
der säsongen, endast påverkar kväveutlakningen och inte fosforutlakningen (Figur 
12, Figur 13, Figur 14). Utifrån analysen går det att säga generellt att risken för 
kväveutlakning är störst under de vintrar där det odlas höstgröda, höstgröda efter 
vallbrott eller där fältet ligger plöjt efter skörd och minst de vintrar där det odlas 
vall eller där fältet ligger i öppen plöjnad efter vallbrott. Det finns ingen signifi-
kant skillnad mellan vall under etableringsåret eller äldre vall, vilket visar att val-
len effektivt minskar kväveutlakningsrisken redan under den första vintern.  
 
För fosfor finns det som sagt inga signifikanta samband mellan vegetationstypen 
och halter eller transporter (Figur 13). Den högsta fosforhalten och -transporten 
uppmättes i ”Vall” i november 2023 då avrinningen var 61 mm. Enligt litteraturen 
bör flerårig vall och till viss del höstgrödor effektivt skydda markytan mot ytav-
rinning och erosion och därmed minska fosforförlusterna (Johnsson et al. 2023). 
Några sådana effekter kan vi alltså inte utläsa från resultatet. Däremot konstate-
rade (Ulén 1988) i ett fältförsök att fosforförlusterna varierade mycket mellan 
åren beroende på klimatfaktorer och tjäle och att vall inte minskade fosforutlak-
ningen jämfört med öppen plöjnad, vissa år var fosfatförlusterna högst från vallen 
vilket kunde bero på sönderfrysning av växtmaterial.  

Vegetationstyp efter vallbrott 
En intressant slutsats är att det utlakas mer kväve då en höstgröda odlas efter vall-
brottet än när fältet lämnas i öppen plöjnad efter vallbrottet för att sedan sås med 
en vårgröda (Figur 12 och Figur 14). Höstgrödorna som odlats efter vallbrott är 
höstkorn (1 tillfälle), höstråg (1 tillfälle) och höstvete (3 tillfällen), och deras kvä-
veupptag under hösten har alltså inte varit tillräckligt stort för att motverka kväve-
förluster. Att höstvete inte förmår att ta upp allt kväve som mineraliseras efter 
vallbrott bekräftas av flera studier (Djurhuus & Olsen 1997; Høgh-Jensen & Sch-
joerring 1997; Granstedt & Baeckström 2000; Neumann et al. 2011). För att 
minska kväveförlusterna är det alltså bättre att göra ett sent vallbrott i oktober/no-
vember och så en vårgröda istället för höstsäd (Neumann et al. 2011; Kyllmar & 
Aronsson 2019; Johnsson et al. 2023). Djurhuus och Olesen (1997) fann att majo-
riteten av det organiska kvävet som frigjorts efter vallbrott mineraliserades inom 
två år, och påpekar därför att fältet bör vara bevuxet av en gröda som kan utnyttja 
det frigjorda kvävet även det andra året efter vallbrottet.   
 
Analysen kompliceras dock av en systematisk koppling i datamaterialet mellan 
bearbetningstidpunkt och efterföljande vegetation. Samtliga tidiga och medelsena 
vallbrott följdes av sådd av en höstgröda, medan de sena vallbrotten uteslutande 
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lämnats i öppen plöjnad inför vårsådd. Detta innebär att analysen av vegetat-
ionstyperna ”Höstgröda efter vallbrott” och ”Plöjt efter vall” i praktiken reflekte-
rar utlakningsrisken kopplad till vallbrottets tidpunkt snarare än vegetationstypens 
isolerade effekt. För att faktiskt kunna analysera hur en höstgröda påverkar utlak-
ningsrisken efter vallbrott behövs data för ”Höstgröda efter vallbrott” och ”Plöjt 
efter vallbrott” för samma tidpunkt för vallbrott. Eftersom fältet aldrig lämnats i 
öppen plöjnad efter tidiga eller medelsena vallbrott eller såtts med en höstgröda 
efter ett sent vallbrott är inte en sådan jämförelse möjlig.  

Vegetationstyp för år utan vallbrott 
Även för år utan vallbrott visar det sig att det inte gör någon skillnad för kväveut-
lakningen under november – mars om fältet är bevuxet med höststråsäd (höstvete) 
eller om fältet ligger i öppen plöjnad (plöjt i september/oktober efter skörd av 
spannmål) (Figur 12 och Figur 14). Det är dock viktigt att notera att förfrukterna 
till det höstvete som odlats har varit vårraps, havre/ärt, ärt, åkerböna och höstrybs 
medan de grödor som odlats innan fältet lämnats i öppen plöjnad varit höstvete, 
vårkorn, havre/ärt och höstråg. Det är alltså inte en helt rättvis jämförelse ef-
tersom samtliga förfrukter till höstvetet har en relativt hög kväveefterverkan om 
ca 20 – 40 kg N/ha medan kväveefterverkan av stråsäd är ca 0 kg N/ha (Jord-
bruksverket 2026a). Medianvärdet för ackumulerade transporter under november 
– mars ligger runt ca 15 kg N/ha för både ”Höstgröda” och ”Plöjt” (Figur 14). 
Höstvetet tar alltså upp en del kväve efter förfrukten, men inte tillräckligt mycket 
för att minska kväveutlakningen jämfört med att lämna fältet i öppen plöjnad efter 
spannmålsskörd. För att ytterligare kunna jämföra utlakningen mellan ”Höst-
gröda” och ”Plöjt” vore det nödvändigt att kunna jämföra utlakningen mellan år 
med samma förfrukt för båda vegetationstyperna.  

5.3 Tidpunkt för vallbrott 
Analysen av de nio vallbrotten som gjorts på fältet visar tydligt att tidpunkten för 
vallbrott påverkar utlakningsrisken, men att effekterna skiljer sig åt mellan kväve 
och fosfor. Resultatet visar att sena vallbrott leder till signifikant lägre kvävetrans-
port än tidiga vallbrott och signifikant lägre halter jämfört med både tidiga och 
medelsena vallbrott (Figur 15). Resultatet stämmer väl överens med tidigare fält-
försök och rådande rekommendationer som också konstaterar att kväveutlaknings-
risken är lägre vid sena vallbrott än vid tidiga vallbrott (Neumann et al. 2011). 
Medianvärdet för kvävehalten vid sena vallbrott var ca 3 mg/l, vilket är avsevärt 
lägre än för tidiga (8 mg/l) och medelsena (16 mg/l) vallbrott. Den ackumulerade 
kvävetransporten (Figur 18a) fram till juni året efter vallbrottet var dessutom mer 
än dubbelt så hög för tidiga och medelsena vallbrott (ca 22–23 kg N/ha) jämfört 
med sena vallbrott (ca 10 kg N/ha). Skillnaden i kväveutlakning beroende på 
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tidpunkt för vallbrott kan förklaras av sambandet mellan mineralisering, marktem-
peratur och grödans näringsupptag. 
 
För fosfor fanns inget signifikant samband mellan tidpunkten för vallbrott och ut-
lakningsrisken. Det finns dock en tendens till högst fosforförluster efter sena vall-
brott, vilket syns särskilt tydligt för ackumulerade transporter (Figur 16, 17 och 
Figur 18). Ett fältförsök i Södermanland såg ingen skillnad i utlakning mellan ti-
diga och sena vallbrott (Gustafson & Torstensson 1988) men ett fältförsök på ler-
jord i Västergötland fann att fosforutlakningen minskade vid sena vallbrott jäm-
fört med tidiga vallbrott (Neumann et al. 2011). Resultatet stämmer alltså inte 
överens med resultatet från någon av de försök som undersökt fosforförluster be-
roende på tidpunkt för vallbrott 
 
För att minska risken för kväveläckage bör alltså vallbrott och jordbearbetning ske 
så sent som möjligt under hösten. Det finns dock en risk för att sena vallbrott kan 
tendera att öka risken för fosforförluster vilket gör att det finns ett visst motsats-
förhållande mellan vallbrottets inverkan på kväve- och fosforförluster.  
 

5.4 Gödsling och produktionssystem 
Resultatet visade att det inte fanns något statistiskt signifikant samband mellan 
gödsling och utlakning av kväve och fosfor från fältet (Figur 19). Det kan förkla-
ras av att det inte är gödselgivans storlek i sig som avgör utlakningsrisken utan 
gödselgivans storlek i förhållande till grödans näringsupptag och näringsbehov 
(Liu 2013; Kyllmar & Aronsson 2019).  
 
Avsaknaden av korrelation mellan gödsling och utlakning bekräftas av flertalet 
andra studier. Norberg et al. (2022b) fann exempelvis inget samband på observat-
ionsfält 14AC, och enligt Sørensen och Jensen (2013) saknas ofta ett tydligt sam-
band mellan stallgödselgivans storlek och mängden utlakad fosfor. En bidragande 
orsak till resultatet på fält 1D är sannolikt att en stor del av gödseln spridits till 
vall, där grödans effektiva upptag minskar risken för överskott. Detta ligger i linje 
med danska fältförsök på sandjord där ingen skillnad i nitratutlakning kunde ses 
från vallar som gödslats med mellan 0 och 300 kg N/ha i form av nötflytgödsel 
(Thers et al. 2024).  
 
När fältets drift övergick från konventionell till ekologisk år 1989 ersattes mine-
ralgödsel helt av stallgödsel (främst nötflytgödsel) och gödslingsintensiteten 
minskade. Under den konventionella 15-årsperioden tillfördes totalt cirka 1890 kg 
N/ha och 370 kg P/ha, medan motsvarande siffror för den ekologiska perioden var 
1250 kg N/ha och 200 kg P/ha. Liksom regressionsanalysen för gödsling och 
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utlakning (Figur 19) visar även det här resultatet att mängden tillförd växtnäring 
inte direkt påverkar utlakningens storlek.  
 
Att utlakningen förblev på samma nivå trots lägre näringstillförsel under den eko-
logiska perioden tyder dock på ett sämre växtnäringsutnyttjande av stallgödseln. 
Detta kan förklaras av stallgödselns mer oförutsägbara effekt och lägre sprid-
ningsprecision, vilket försvårar en optimal anpassning till grödans behov (Søren-
sen & Jensen 2013). En betydande utmaning är att organiskt kväve från stallgöd-
sel eller nedbrukade växtrester mineraliseras kontinuerligt och frigörs ofta under 
höst och vinter när inget aktivt upptag sker, vilket betyder att näringen riskerar att 
utlakas (Torstensson et al. 2006; Aronsson et al. 2007; Sørensen & Jensen 2013). 
Det finns dock fler studier som inte har funnit någon skillnad i nitratutlakning be-
roende på om stallgödsel eller mineralgödsel använts (Thomsen et al. 1997; Delin 
& Stenberg 2021; Pedersen et al. 2021; Fontaine et al. 2024). 
 
Flera studier visar att varken kväve- eller fosforbalanser fungerar som tillförlitliga 
indikatorer för förväntad utlakning (Watson et al. 2002; Ulén et al. 2005; 
Aronsson et al. 2014; Valkama et al. 2016; Fontaine et al. 2024). För fosfor styrs 
utlakningsrisken snarare av markens långsiktiga status och dess adsorptionsför-
måga (Andersson 2016; Johnsson et al. 2023). En långvarig användning av stall-
gödsel med fosforöverskott kan bygga upp markens fosforförråd och öka risken 
på lång sikt, men detta reflekteras inte nödvändigtvis i utlakningen sett på årsbasis 
(Liu 2013; Sørensen & Jensen 2013; Geranmayeh & Aronsson 2015). Särskilt vid 
stallgödselspridning är faktorer som jordens egenskaper, tiden mellan spridning 
och avrinning samt kontakten mellan gödsel och jord av större betydelse för utlak-
ningsrisken än givans storlek (Aronsson et al. 2019). 

Jämförelse med andra försök av konventionell vs ekologisk drift 
Avsaknaden av signifikanta skillnader i näringsförluster mellan konventionell och 
ekologisk drift på fält 1D överensstämmer väl med Aronsson et al. (2007). De 
fann i en studie på lerjord att de årliga kväveförlusterna var måttliga och likvär-
diga mellan systemen. En jämförelse med Torstensson et al. (2006), som genom-
förde en liknande studie på sandjord, visar dock att jordarten har stor betydelse för 
utlakningens omfattning. På sandjord uppmättes betydligt högre kväveförluster, 
och där visade det sig att ett konventionellt system kombinerat med fånggrödor 
var mest effektivt för att minimera läckaget. 
 
När det gäller fosforutlakning skiljer sig resultaten för fält 1D något från Arons-
son et al. (2007), som fann signifikant högre förluster i ett ekologiskt system med 
gröngödsling. Torstensson et al. (2006) noterade också att det konventionella sy-
stemet kunde uppvisa något högre fosforförluster till följd av sönderfrysning av 
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fånggrödor. Sammanfattningsvis bekräftar dessa studier och resultaten från fält 
1D att ekologisk odling i sig inte garanterar lägre näringsförluster. Det är istället 
specifika odlingsåtgärder såsom användning av fånggrödor, vallens varaktighet 
och tidpunkten för jordbearbetning som är avgörande för att minimera utlak-
ningen, oavsett om systemet tillförs mineralgödsel eller organiska gödselmedel. 
Både Aronsson et al. (2007) och Torstensson et al. (2006) lyfter dessutom fram att 
växtnäringsutnyttjandet var mindre effektivt i de ekologiska systemen, vilket 
medför en högre utlakning per enhet skördad gröda. 
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 Slutsats  

Genom analysen av den 50-åriga mätserien från observationsfält 1D kan flera tyd-
liga slutsatser dras gällande hur odlingssystemet och enskilda åtgärder påverkar 
utlakningen av kväve och fosfor. Resultaten understryker komplexiteten i växtnä-
ringsförluster men pekar också på några konkreta möjligheter för lantbrukaren att 
minimera växtnäringsförlusterna, särskilt av kväve, genom aktiva val i växtfölj-
den. Fosfor har inte uppvisat något signifikant samband med någon av de under-
sökta odlingsåtgärderna och det är därför svårt att ge några råd kring metoder för 
att minska fosforförlusterna.  
 
Vallodling är den enskilt mest effektiva strategin för att hålla nere kväveförlus-
terna från fältet. Utlakningen under år med liggande vall är signifikant lägre än för 
alla andra vegetationstyper, och denna skyddande effekt är fullt etablerad redan 
under vallens första vinter. Den kritiska tidpunkten i växtföljden är vallbrottet där 
stora mängder mineraliserat kväve riskerar att utlakas.  
En central slutsats från mätserien, som är helt i linje med litteraturen, är att tid-
punkten för vallbrott är avgörande där sena vallbrott i oktober eller november 
minskar kväveutlakningen med mer än hälften jämfört med tidiga brott i juli eller 
augusti. Analysen av utlakningsdatan visar också att etablering av en höstgröda 
efter ett tidigt vallbrott inte är tillräckligt för att kompensera för den kraftiga mi-
neraliseringen.  Trots den växande grödan blir utlakningen högre än vid ett sent 
vallbrott följt av öppen plöjnad över vintern.  
 
Till skillnad från kväve uppvisar fosforutlakningen inget statistiskt signifikant 
samband med fältets vegetationstyp eller tidpunkten för vallbrott. Det finns dock 
en tendens till att fosforförlusterna är högre efter sena vallbrott än efter tidiga och 
medelsena vallbrott. Fosforförlusterna i hög grad av partikeltransport och orga-
niskt material, vilket bekräftas av de starka sambanden mellan fosfortransport och 
både suspenderat material och TOC. Detta tyder på att makroporflöden och eros-
ionsprocesser är de primära drivkrafterna för fosforförluster på denna lerjord.  
 
Trots fältets långa historik med stallgödseltillförsel går det inte att se något direkt 
linjärt samband mellan enskilda års gödselgivor och utlakningens storlek. Utifrån 
denna analys går det alltså inte att ge något råd om hur fältet bör gödslas för att 
minska utlakningsrisken. Det går inte heller att se någon skillnad i utlakning bero-
ende på om fältet odlats konventionellt eller ekologiskt.  
 
Enskilda väderparametrar (nederbörd, temperatur) förklarar endast en mycket li-
ten del av den totala variationen i utlakning. Slutsatsen är att utlakningen på fältet 
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främst styrs av avrinning i kombination med specifika odlingsåtgärder, såsom tid-
punkt för vallbrott, snarare än av vädret i sig. 

Praktiska råd för att minska utlakningen 
Utifrån studiens resultat kan följande praktiska råd ges för att minska risken för 
näringsförluster från fältet: 

I. Senarelägg vallbrottet: För att minimera kväveförluster bör vallbrott och 
efterföljande jordbearbetning ske så sent som möjligt under hösten (okto-
ber–november). Detta kan dock medföra en viss ökad risk för fosforförlus-
ter.  

II. Prioritera vårsådd efter vall: Eftersom odling av höstgröda efter tidiga 
vallbrott resulterar i hög kväveutlakning så bör vallen följas av en 
vårgröda i växtföljden.  

III. Fokusera på markstruktur: Då fosforförlusterna är starkt kopplade till 
transport av suspenderat material bör lantbrukaren värna om markstruk-
turen för att minska risken för ytavrinning och makroporflöden.  

IV. Odla så mycket vall som möjligt: Kväveförlusterna är mycket små under 
år med liggande vall.  

 
Slutligen visar arbetet på det ovärderliga med långsiktig miljöövervakning. Utan 
den långa mätserien hade det inte varit möjligt att kunna analysera så pass många 
olika odlingsåtgärder. Även om data från ett fält i praktisk drift innebär utma-
ningar för statistisk säkerställdhet p.g.a. den stora variationen mellan år och inga 
kontroll-led, ger det en realistisk bild av hur växtnäringsförluster kan te sig på ett 
brukat fält och kan komplettera resultat från fältförsök.  
 

6.1 Fortsatta studier  
Utifrån den data som finns tillgänglig från fältet finns det många möjligheter att 
djupdyka ytterligare och göra fler analyser. Det hade exempelvis varit intressant 
att även analysera utlakningen av joner från fältet och näringsämnen i grundvatt-
net. Analysen av kväve- och fosforförluster kan fördjupas genom att undersöka 
enskilda kväve- och fosforformer utöver enbart totalkväve och totalfosfor. 
Odlingsdatan kan användas till att göra andra analyser av odlingsåtgärderna än de 
som har gjorts i det här arbetet, t.ex. med fokus på någon annan gröda i växtfölj-
den. Det vore intressant att vidare analysera hur tidpunkten för vallbrott påverkar 
fosforförlusterna, eftersom det var svårt att finna tidigare försök på ämnet och att 
mitt resultat visade tendens till högre förluster efter sena vallbrott - i motsats till 
resultaten från de funna studierna. Slutligen vore det mycket intressant att göra 
motsvarande analyser som gjort i det här arbetet för andra observationsfält för att 
se om resultaten skiljer sig mellan olika gårdar med olika förutsättningar.  
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Bilaga 1 

Tabell b1. Sammanställning av vilka parametrar som har analyserats i drä-
neringsvatten respektive grundvatten från observationsfälten och under 
vilka år som analyserna genomfördes. 
 
Dräneringsvatten/ 
grundvatten 
 

År Parametrar 

Dräneringsvatten 1973 - Konduktivitet 
 1974 - Tot-N, NO3-N, tot-P, 

PO4-P, pH 
 1974 - 2010 NH4-N 
 1980 - 2010 Kalium (K+), Natrium 

(Na+), Magnesium 
(Mg2+), Kalcium (Ca2+), 
Klorid (Cl-), och Sulfat 
(SO4-S) 

 1981 - Alkalinitet 
 1985 - Suspenderat material 
 1994 - TOC (totalt organiskt 

kol) 
 2009 - Partikulärt P 
   
Grundvatten 
 

1974 - NO3-N, pH, konduktivi-
tet 

 1974 - 1982 NH4-N 
 1980 - 2010 Kalium (K+), Natrium 

(Na+), Magnesium 
(Mg2+), Kalcium (Ca2+), 
Klorid (Cl-), och Sulfat 
(SO4-S) 

 1981 - Alkalinitet 
 1994 - TOC (totalt organiskt 

kol) 
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Bilaga 2 

 
Figur b1. Visar linjär regression av sambandet mellan årsnederbörd och årsavrin-
ning. Data för avrinning och nederbörd hämtade från fältdatan. P-värde och för-
klaringsgrad visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-värde (p <0,05).  

s 
Figur b2. Visar linjär regression av sambandet mellan månatlig nederbörd och av-
rinning från september – maj. Data för avrinning hämtade från fältdatan och ne-
derbörds data från SMHI, Floda A. P-värde och förklaringsgrad visas i figuren. 
Asterisk indikerar signifikant p-värde (p <0,05).  
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Populärvetenskaplig sammanfattning 

Övergödning är ett av våra största miljöproblem och Östersjön är idag ett av värl-
dens mest drabbade hav. En stor del av det kväve och fosfor som hamnar i våra 
vatten kommer från jordbruksmark, men hur mycket näring som faktiskt lämnar 
åkern beror på ett komplicerat samspel mellan väder, markegenskaper och hur jor-
den brukas.  
 
I det här arbetet har vi granskat mätdata över växtnäring i dräneringsvattnet från 
ett observationsfält i Södermanland från 1974 fram till 2025. Resultaten visar tyd-
ligt att vall (gräs och klöver till foder) är den absolut bästa grödan för att hålla 
kvar kväve i marken. Så länge vallen växer på fältet är läckaget minimalt.  
Ett riskmoment som ofta lyfts i samband med vallodling är att mycket näring kan 
läcka ut när vallen ska brytas för att ge plats åt en ny gröda. Då börjar rötter och 
växtrester brytas ner, och stora mängder kväve kan frigöras i marken. Om detta 
sker vid fel tidpunkt riskerar näringen att sköljas bort med höstregnen istället för 
att göra nytta för nästa gröda. En av de viktigaste slutsatserna i studien är att tid-
punkten för vallbrottet spelar en avgörande roll för kväveläckaget. Genom att 
vänta med att bryta upp vallen till oktober eller november minskade kväveläcka-
get med mer än hälften jämfört med om det gjordes under sommaren. Många tror 
att det räcker att så en ny gröda direkt efter ett tidigt vallbrott för att "fånga upp" 
näringen, men resultaten visar att en höstsådd gröda (vete) inte hinner ta upp allt 
kväve som frigörs. Det är alltså bättre för miljön att låta vallen ligga kvar längre 
och så en vårgröda istället.  
 
För fosforförlusterna spelade det ingen roll vilken gröda som odlades eller när 
vallen bröts. Fosforläckaget verkar istället styras mer av hur mycket partiklar och 
organiskt material som följer med vattnet ut i dräneringsrören. Detta sker ofta när 
jordpartiklar spolas iväg från fältet vid kraftiga regn eller då vatten rinner snabbt 
genom sprickor och kanaler i jorden. För att minska fosforförlusterna är det därför 
viktigare att fokusera på att skapa en god markstruktur än på exakt vad som växer 
på fältet eller när det jordbearbetas.  
 
Tack vare den långa mätserien kan vi ge tydliga råd för hur fältet bör brukas för 
att förlora så lite kväve- och fosfor som möjligt:  

I. Vänta med vallbrottet: bryt upp vallen så sent som möjligt på hösten för 
att hålla kvar kvävet i marken. 

II. Odla vårgrödor efter vall: Eftersom odling av höstgrödor efter tidiga 
vallbrott orsakar stort kväveläckage så borde istället vårgrödor odlas efter 
vallbrott.  
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III. Skapa god markstruktur: Då fosforförlusterna är starkt kopplade till 
transport av partiklar bör lantbrukaren värna om markstrukturen för att 
minska risken för att näring spolas bort.  

IV. Odla så mycket vall som möjligt: Kväveförlusterna är mycket små under 
år med liggande vall så för att minska kväveförlusterna sett över hela växt-
följden är det bra att odla mycket vall.  
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