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Forord

Detta examensarbete (motsvarande 40 poing 1 agronomutbildningen) &r en del av projekiet
“Fysikaliskt markpaverkansindex - ett sdtt att bedéma odlingssystemens uthallighet och
jordarnas fysikaliska status” som finansieras av Stiftelsen Lantbruksforskning och med under-
tecknad som projektledare. Ett fysikaliskt markpdverkansindex &4r en metod aft bedéma
odlingssystemens uthallighet genom att virdera och vdga samman hur olika odlarberoende
faktorer paverkar markstrukturen och markens fysikaliska egenskaper. Indexet bestér av tre
delar. En grundforbattringsdel dir effekterna av olika langsiktiga grundf6rbéttringsatgérder
som tex drinering och strukturkalkning bedoms, en odlingssystemdel dér effekterna av
brukarens drliga atgirder virderas och ett enkelt markstrukturtest 1 filt som kan anvéndas for
att folja markstrukturens utveckling och 6ka brukarens kunskap om sin jord. I examensarbetet
har odlingssystemdelen och fdlttestet utvirderats genom en praktisk provning pa ett antal av
pilotgardarna 1 projektet 7Odling 1 balans” (www.odlingibalans.com), med bistind av
projektledaren Lars Torner, och fyra gardar i 4T-projektet (ett forskningsproiekt inom socker-
betsodlingen som stods av bla.  Stiftelsen Lantbruksforskning, Sveriges Betodlares
Centralférening, Sockernéringens Samarbetskommitté och Danisco Sugar AB). Arbetet har
mycket forgjanstfullt utforts gemensamt av agr stud Anna Gustafsson-Bjuréus och agr stud
Jorgen Karlsson. Uppbyggnaden av indexet kommer att beskrivas mer ingdende i en
kommande rapport.

Uppsala 011101

Kerstin Berglund
Handledare
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REFERAT

For att garantera trygg och sdker livsmedelsforsorjning i framtiden &dr vi beroende av att ha
uthéliiga odlingssystem som bibehaller markens bérdighet. Under senare &r har markens
fysikaliska tillstind, som dr av central betydelse for bordighetsbegreppet, forsamrats 1 méanga
avseenden. Orsaken till forsdmringen ligger framfor allt 1 jordbrukets strukturrationaliseringar
som bidragit till anvéndning av stérre maskiner, mer specialiserade lantbruk, ensidigare
vaxtodling etc. Med anledning av detta har det vuxit fram ett behov av att kunna méta
markens fysikaliska status.

Agr. dr. Kerstin Berglund och professor emeritus Waldemar Johansson vid Institutionen for
markvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, har tagit fram ett markstrukiurindex. Det 4r ett
sétt att bedéma odlingssystemens uthallighet och jordarnas fysikaliska status. Markstruktur-
indexet bestar av tre delar. En grundforbitiringsdel dér effekierna av olika langsiktiga
engdngsdtgirder beddms, en odlingssystemdel dir effekterna av brukarens arliga &tgérder
vérderas och ett enkelt markstrukturtest 1 falt.

Syftet med detta examensarbete har varit att utvdrdera markstrukturindexet och dess olika
delar. Utvirderingen av indexet har gjorts enligt tvd huvudprinciper. 1 det forsta fallet
analyserades en enskild parameter nér alla dvriga forutséttningar var de samma. 1 det andra
fallet analyserades effekten av tva olika odlingssystem dédr manga olika faktorer skiljer
systemen 4t. Hér jaimfordes tvd glrdar med till synes samma jordarts- och klimatskillnader
men med olika skdrdeniva.

Generellt sett har indexet fungerat bra och visat pa de skillnader som forvéintades. Resultaten 1
indexet stimde ocksa vil Sverens med resultaten frédn filt- och laboratorieanalyserna. Det
visar att det gér att f8 en indikation pa hur odlingssystemet paverkar markens siruktur utan att
ta till tidskravande och dyrbara prover och analyser. Indexet eller falttesterna ger ingen exakt
diagnos av markens fysikaliska status men en fingervisning om huruvida gardens odlings-
system paverkar markstrukturen positivt eller negativt pa lang sikt.



ABSTRACT

To guarantee safe and secure food production in the future we are dependent on farming
systems which maintain good soil quality and fertility. The physical condition of our soils,
which is an important parameter when discussing soil quality and fertility, has degenerated in
the last decades. One of the main reasons for this degeneration is the development of Swedish
agriculture which has lead to larger machines, more specialised units, less variation in crop
rotations etc. This has lead to a growing need to be able to define and measure soil fertility
and quality.

Researcher (PhD) Kerstin Berglund and professor emeritus Waldemar Johansson at the
Department of Soil Science, Swedish University of Agriculture have developed a soil
structure index. The index is a way to estimate the sustainability of farming systems and the
physical status of the soils. The index consists of three different parts. One part evaluates long
term effects of land improvement measures, one takes annual farming practises in
consideration and the last part is a soil structure test applied in the field.

The purpose of this Master degree is to evaluate the soil structure index and its different parts.
This evaluation of the index have been done according to two main principles. In the first part
the influence of one distinct parameter on soil structure was evaluated. All other parameters
remained the same. In the second part two different farming systems where several
parameters differed were analysed and compared.

Results from the evaluation lead to the conclusion that the soil structure index works well.
Index results also correlated well with field and laboratory results. This shows that 1t is
possible to evaluate the effect different farming systems have on seil structure, without using
expensive and time-consuming field and laboratory methods. Index and field-tests do not give
an exact diagnosis on soils physical status but a hint on how the farming system will afiect
soil structure on a long term basis.
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INLEDNING

Allvarliga markférsamringar konstateras pa manga hall i varlden idag. Aven i Sverige &r
forsamringen av dkermarken ett problem. Den fysikaliska férsdmringen av odlingsmarken & i
mangt och mycket orsakad av de senaste artiondenas strukturrationaliseringar inom
lantbruket. Dessa har ofta framtvingats av de lonsambetsbekymmer manga lantbruksforetag
brottats med, vilka lett till stordrift och specialiserade vixtodlingsgardar 1 sldttbygderna och
djurgérdar i mellanbygderna. Detta har pd stora arealer resulterat i minskad vallodling och
stallgbdselanvéndning, tkade mekaniska pafrestningar vid bearbetning, skord och transporter
samt alltfér schablonartade brukningsmetoder med allt for dalig anpassning till lokala
forhallanden och foljaktligen forsimrad markstruktur (Rydberg & Hakansson, 1991). P4 en
strukturskadad jord &kar dragkrafisbehovet, férsdmras véxtndringsutnytijandet och
konkurrensformagan, minskar skérdarna och vixtnaringslackaget Skar. Det 4r viktigt att
bevara markens bordighet till kommande generationer. Detta innebidr att ett langsiktigt
tinkande 4r ett maste. De ovan nimnda effekterna av dagens odlingssystem Sverensstimmer
inte med det som bér vara mélet; att skapa uthallig, resurssnél och miljovanlig produktion.

En god och stabil struktur i marken dr grunden {6r en vil fungerande odlingsjord. Det
traditionella sdttet att bedoma bdrdigheten hos en mark har fokuserats pa vixinirings-
situationen. Detta ger en ndgot snedvriden bild av marken, dir betydelsen av de mark-
fysikaliska forhéllandena kommit i skymundan. Vill man utveckla ett odlingssystem som #r
langsiktigt hallbart &r markens fysikaliska status av central betydelse. I en jord med god
struktur kan rétterna utvecklas fint och f6rsérjningen av nidring och vatten fungerar bra liksom
luftutbytet 1 marken. Att endast &tgérda véxinfringssituationen rent kemiskt och inte mark-
strukturen dr ofta detsamma som att atgirda problemets konsekvenser, men inte dess orsak.

Att méta och beskriva markbordighet

Att miata bérdighet ar svart eftersom marken 4r eft siddant komplext system av olika
biologiska, kemiska och fysikaliska forhallanden (figur 1) som samverkar och varierar i det
odndliga. En viktig del 1 att utvérdera héllbara odlingssystem dr att definiera vad man menar
med begreppet bordighet och vad det dr som pdverkar bordigheten. Att identifiera alla
enskilda faktorer av betydelse for bordigheten och sétta siffror pa dem #r komplicerat. Ett
alternativt angreppssatt &r att titta pd odlingssystemen i sin helhet och bedéma deras inverkan
pé dkermarkens langsiktiga produktionsférmaga.
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Figur 1. Bordighetsfaktorer (efter Torstensson m.fl., 1998).

Markstruktarindexet

Agr. dr. Kerstin Berglund och professor emeritus Waldemar Johansson har utvecklat ett mark-
strukturindex, vilket &r en metod att beddma odlingssystemens uthallighet. Ett index 4r ett
jamforelsetal. Man skapar ett index genom att sétta ett bestdmt (bas)tal pa en grundsituation.
Sedan far andra situationer virden utifrdn bastalet, vilket gbr att man kan bedéma hur de
forhaller sig till detta och till varandra. I det fysikaliska markpéverkansindexet bedoms
odlingssystemens uthallighet genom virdering och sammanvigning av hur olika odlar-
beroende faktorer paverkar markstrukturen och markens fysikaliska egenskaper langsiktigt.

Indexet bestar av tre delar:

o  Grundforbittring: bedémning av effekterna av langsiktiga grundférbatirande atgirder.

o Odlingssystem: beddmning av effekterna av brukarens arliga atgérder.

e  Markstrukturtest i falt: syftet &r att folja markstrukturens utveckling och dka brukarens
kunskap om sin jord.

Indexet kan anvédndas av lantbrukaren eller radgivaren for att virdera och f6rutsdga olika
odlarberoende faktorers effekter pd marken samt for att bedéma om odlingssystemet #r
uthalligt ur marksynpunkt. Dessutom kan man avgéra vilka delar av odlingssystemen som
bor, eller kan, forbittras och vilken effekt ett dndrat system skulle fa p& marken.

12



Vart examensarbete

Syftet med vart gemensamma examensarbete var att utvardera den prototyp av det fysikaliska
markpéverkansindexet som Berglund och Johansson utvecklat. Vi har dels gjort en litteratur-
studie och dels har vi prévat indexet p& nio gérdar. P4 fyra gavdar har vi utvirderat enskilda
grodor/bearbetningar, pa en gard har vi tittat pd jordartens betydelse och pé fyra gardar har vi
utvirderat hela odlingssystemet,

1 det fortsatta arbetet kommer vi atf referera till indexet som markstrukiurindex 1 stillet {or det
mer beskrivande fysikaliski markpéaverkansindex.



BORDIGHETSBEGREPPET

En bordig jord &r grundforutsitiningen for livsmedelsproduktion. Innebdrden av begreppet
markbordighet méste definieras {61 att diskussioner och utvarderingar av dagens produktions-
system, och av hur dessa paverkar bordigheten ur ett langsiktigt perspektiv, ska kunna ske
(Karlen & Scott, 1994). P& grund av dkad markforstiring, orsakad av fordndringar i markens
fysikaliska, kemiska och biologiska egenskaper samt kontamination av kemikalier (bade
organiska och oorganiska), finns ett vixande behov av att kunna beskriva vad bordighet
egentligen dr (Arshad & Coen, 1992).

Enligt Karlen och medarbetare (1997) finns det hos markforskarna vitt skilda asikter i denna
fréga. Vissa anser kvantifiering av markboérdighet ontdig och dverflodig, da alla” vet vad
som kinnetecknar en bra jord och var man finner sédan jordar. Andra anser det vara omdjligt
p.g.a. den stora variationen mellan jordarna. Det finns ménga “naturliga skillnader” mellan
jordar vilka klassificeras som lika men som &r beldgna pd olika platser. En del anser att
bordighet endast handlar om hur stor skord som erhalls, medan andra betonar hur jorden
péverkar foder och livsmedel eller lagger tonvikten pé hur marklivet paverkas.

Att mita markbordighet &r komplicerat. Det finns ingen enskild parameter i marksystemet
som man kan siga #r den direkta orsaken till att en jord &r bordig eller inte. Marken &r ett
komplext ekosystem 1 vilket en méangd olika biologiska, kemiska och fysikaliska faktorer
samverkar. P4 varje bordighetsfaktor inverkar flera andra, och de enskilda delarnas betydelse
méste uppskattas. Métningar i laboratorier illustrerar bara en del av verkligheten och 1 falt
péverkas bordigheten av &rsménen och forhéllandena vid mattillfallet. Marken 4r aldrig exakt
likadan pé tva platser. Att méta markbordighet innebér att identifiera alla parametrar, rang-
ordna deras betydelse och forstd deras samverkan. Dessutom kan inte alla faktorer mitas,
vigsa grundar sig pa en “kinsla”.

Vixtens grundbehov

Alla resonemang om akerns bordighet utgar fran SOLLIUS
marken som vixtplats for grodan (figur 2).

Vixter behover:

® ljus (ger energl) och virme

e luft (koldioxid for fotosyntes, syre for
markandning) S R Yl { A

e vatten (for fotosyntes och amnestransport), samt .. ¥ AT

e mineralndringsdmnen

e fOrankring

(Campbell, 1996)

Figur 2. Vixtens grundbehov (Weidow,
1998).
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Att odla en gréda utan tillgang till det naturliga marksystemet (t.ex. pa. néringsfattig torv 1 ett
vixthus) gar alldeles utméarkt om man tilifredsstiller de ovan n#mnda behoven och inte
utsétter grédan for stress i form av tex. giftiga dmnen/koncentrationer, konkurrens och
angrepp av vixtskadegdrare.

Pa akern 4r matjorden grundférutséttningen for bordigheten. Den erbjuder véxtrétterna
mdjlighet till forankring och utbredning, forser dem med en balanserad blandning av vaxt-
niringsdmnen, forvarar och avger fukt samt sérjer {6r god luftvaxling 1 marken. Den utgér en
miljo for komplexa system av mikroorganismer som bryter ned organiskt material, cirkulerar
véxtnéring och skyddar vixterna fran sjukdomar och skadedjur. Alla dessa faktorer dr viktiga
for att bibehalla god markstruktur, fruktbarhet och produktivitet hos dkermarken, egenskaper
som enligt ménga beskriver en sund jord (Parr m.fl., 1992). Aven alven har betydelse for
bordigheten, vilket uppmérksammas mer och mer (Persson & Otabbong, 1994).

Kvantitativ eller kvalitativ bedomning av bérdigheten

Det finns tvad huvudlinjer 1 hur begreppet boérdighet kan bedémas. Den ena betonar
kvantifiering av markens egenskaper och féredras ofta av forskare som séker métbara
faktorer. Den andra #r en mer subjektiv beddmning av markens kvaliter, dess tillsténd eller
hélsa (hur den kinns, luktar, ser ut, etc.) och hur den upptrdder som system f{or héllbar
vixtproduktion. Man betonar att marken &r ett ekosystem som ska vara 1 balans och husera en
méangd markorganismer, och har egenskaper som ldttare beskrivs i ord #n i siffror. Det
kvalitativa synséttet menar man f6redras av brukaren (Harris & Bezdicek, 1994; Doran m.fl.,
1999).

Idag foresprikas allt oftare ett infegrerar synsatt, anhdngare till detta &r bl.a. Arshad och Coen
(1992), Harris och Bezdicek (1994) samt Doran och medarbetare, (1999). Det motiveras med
att man vid markvérdering bor fa med sd méinga aspekter som mdjligt. Kennedy & Papendick
(1995) papekar att kommunikationen med jordbrukarna gynnas av alt man anvinder mer
beskrivande varderingstermer, men betonar dven betydelsen av att man identifierar alla del-
komponenter bordigheten utgdrs av och analyserar dessa kvantitativt. Det senare f6r att man
pa ett tidigt stadium ska kunna identifiera processer som forstdr eller bibehaller/forbittrar
marken och dess bordighet, redan innan de kan uppfattas med syn, lukt och kinsel.

Aspekter pa bordighet

Béordigheten har ett dvergripande syfte: produktion av fda. Karlen och medarbetare (1992)
uitrycker det s& hér: "Bordighet kan definieras som markens formdaga att passa som naturligt
medium for de vdxter som uppehdller mannisko- och djurliv”. Bérdighetsbegreppet har pé
senare tid vidgats fran att i princip ha varit likstillt med produktivitet, till att innefatta
aspekter sdsom livsmedelssékerhet och minnisko- och djurhélsa, noterar Parr och
medarbetare (1992).

Langsiktig produktionsformégsa

Jansson (1972) menar att "en bérdig odlingsmark skall enligt vedertagen uppfattning vara i
stand att ge hog avkastning”. Han papekar att man 1 tidigare markvirderingssystem betraktat
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bordigheten som en statisk egenskap, vilket han anser foraldrat. Den bor knytas till de
ekologiska grundprinciperna for markens utnyttjande som produktionsmedel, ett langsiktigt
perspektiv. Heinonen (1983) beskiiver bordighet som markens langsiktiga produktions-
Jformaga, vilket sammanfattar den enklaste beskrivningen av begreppet. Steen (1992) menar
att “bérdig ar en jord som ger hog skord och sdkra skordar fran ér till ar av for jorden ifrdga
limpliga grodor”. Lamplighet for odling av olika grédor 4r en viktig aspekt pa boérdighet, da
t.ex. en styvare jord ldmpar sig for héstvete och en lidttare {Or potatis och rdg. Andersson
(1966) uttrycker att den tillvaxtfaktor som i relation till grodans behov ar sdmst tillgodosedd
begrinsar avkastningen, vilket han anser att bordighetsbegreppet och markvirderingen bér
anknytas till. Skordens storlek paverkas #dven av kortsiktiga odlingsatgarder sésom
bearbetning, sadd, kvivegddsling, ograsbekdmpning etc., vilka ¢j brukar inbegripas 1 mark-
bérdighetsbegreppet. Avsikten med s&dana &tgérder &r vanligtvis inte att astadkomma
langsiktiga effekter. Om de upprepas har de dock positiv eller negativ inverkan pi
bérdigheten i det ldnga loppet (Persson & Otabbong, 1994),

Markliv

Marklivet, 1 synnerhet mikroorganismerna, bér inta en central roll 1 bordighetsbegreppet,
enligt Kennedy och Papendick (1995) samt Parr och medarbetare (1992). De hivdar att om en
jord ska vara sund och lamplig for vixtodling {Grutsitts det att den dr full av aktiva mikro-
organismer i god balans. Detta eftersom de kontrollerar manga nyckelprocesser knutna till
vixtnaring, markstruktur och patogentryck. Marken bér ses som en levande organism som
méste ma bra for att fungera. En valmaende jord dr bordig (Doran m.fl., 1999).

Milidgifter och livsmedelskyalitet

Persson och Otabbong (1994) anser att miljogifter bor inkluderas i begreppet bordighet
eftersom de kan f& allvarliga konsekvenser f6r markens kvalitet. Dels kan t.ex. mark-
biologiska processer péverkas, dels kan grodan ta upp gifter och tungmetaller som kan
kontaminera skordeprodukterna. Detta dr nagot som beaktas mer och mer. Hornick (1992)
betonar betydelsen av kvaliteten hos skdrdeprodukterna. De ska vara niringsrika och sdkra
(inga toxiner, lag natriumhalt etc.) som fododmnen.

Brukningsegenskaper

Parr och medarbetare (1992) papekar att forstorelse av matiord, med sirskild betoning pé
vind- och vattenerosion, utgdr ett stort hot mot bérdigheten och bor tas med i bordighets-
begreppet. Till bérdigheten hor ocksd egenskaper sdsom god naturlig drénering, stenfritt,
ldttbrukat matjordslager och god bérighet {61 fordon och maskiner (Steen, 1992). En bordig
jord #r elastisk, tilig, och aterhdmtar sig snabbt efter stress (vita, torka, markpackning etc.)
(Papendick & Parr, 1992). Harris och Bezdicek (1994) intervjuade lantbrukare om vad de
uppfattade som kinnetecken for en jord i god hélsa. Foljande egenskaper namndes: djupt
matjordslager, attplojd (hogre vaxel), fijddrande, haller mycket vatten, torkar upp snabbt,
bryter ner vaxtrester snabbt, hog halt organiskt material, inte erosionskinslig, stort antal och
manga arter av daggmaskar, sot och frisk doft. Dessutom nimndes féljdeffekter sdsom att
vixterna kriver mindre godsel, ger hdgre skord, har fler arter av ogris, farre angrepp och 4r
mer torktaliga, samt ger ett friskt och hilsosamt foder.
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Overgripande definitioner av markbordighet

Arshad och Coen (1992) uttrycker bérdighet som en jords hdllbara {6rmaga att ta emot, halla
och atercirkulera vatten, mineraler och energi for optimal véxtproduktion, medan en sund
miljo bibehélls. De beskriver att nyckelegenskaper hos bordigheten dels dr de fysikaliska,
kemiska och biologiska faktorerna, dels klimat och markens grundfsrutsittningar. Over-
gripande inverkan har dock ménniskan. Det & ménniskors beslut som till sist avgor

héllbarheten hos ett odlingssystem péd en given jord (figur 3).

MARKEN

e fysikaliska cgenskaper
e kemiska cgenskaper
¢ biologiska cgenskaper

KLIMATET VAXTPLATSEN

¢ nederbord ) e vegetation
s lemperatur BORDIGHET  lg o topografi
e ovider e geologi
o dranering
o ylavrinning

MANNISKAN

¢ markanviandning
e brukningssatt

e gédrdens verksamhetsinrikining
-]

o

o

sgandeforhéllanden
insatsmediens kostnad
avsétiningsmarknad

Figur 3. Faktorer som péverkar bérdigheten (efter Arshad och Coen, 1992).
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Eftersom marksystemet bestéar av fysikaliska, kemiska och biologiska faktorer som samverkar
och enskilda kvaliteter inte dr avgorande for bordigheten, bér man anta ett holistiskt synsétt
ndr man virderar markens bérdighet, anser Doran och medarbetare (1999). Ménga har forsokt
formulera en allomfattande definition pa bérdighet. Papendick och Parr (1992) har féreslagit
foljande:

"Formdagan hos en jord att producera friska och ndringsrika grodor pa ett uthalligt sdtt och
reducera effekterna av stresspaverkan pd plantan fran dess omgivning sami forbdtira
mdénnisko- och djurhdlsa, utan att nagga pd naturresurser eller skada miljon.”

Doran & Parkin (1994) har studerat méanga uppfattningar och sammanfort dessa i en liknande
och ganska bred, men kdrnfull definition, av bordighet som verkar ha accepterats av manga
(t.ex. Kennedy & Papendick, 1995; Warketin, 1995, Torstensson m.fl., 1998):

"Markens forméaga att fungera inom ekosystemets grdnser [ syfie att bibehdlla biologisk
produktivitet, uppehdlla kvaliteten hos miljon och gynna friska gridor och djiurhdlsa,

Sammanfattningsvis kan man séga att bordighetsbegreppet stir pa tre ben. Boérdig mark har
foljande egenskaper:

e  Den dr produktiv, ger hdg och jimn avkastning.

e Den ger god kvalitet pa det som odlas, god minnisko- och djurhidlsa

e Den 4r ett system som &r hallbart ur miljé/naturresurssynpunkt.

Paverkbara och opaverkbara faktorer

En del av markens tillvaxtfaktorer dr ldttreglerade andra svérare att paverka, vilket har
avgdrande betydelse {6r var beddmning av bordigheten. Mojligheten att genom odlingen
paverka bordigheten avtar, dd man gar fran de kemiska och biologiska till de fysikaliska
markfaktorerna (Jansson, 1972). Persson och Otabbong (1994) riknar tll de pdverkbara
faktorerna saddant som pH, mullhalt, fosfortillstdnd, etc. vilka lantbrukaren langsiktigt kan
paverka genom odlingsatgirder, och till de nirmast opdverkbara exempelvis jordlagrets
miktighet, mineralsammansétining, kornstorleksfordelning, topografiska belidgenhet ete.(figur
4).

Littpaverkade faktorer Svéarpaverkade faktorer
Kemiska Biologiska Fysikaliska
T.ex. ndring, pH markliv, mullhalt jordart, topografi

Figur 4. Paverkbarhet hos bordighetsfaktorerna (efter Persson & Otabbong, 1994),

Gransen mellan dessa begrepp foréndras med tiden. Jansson (1972) pépekar att férr var en
mark med naturligt hdg halt av vaxtndring bordig och en niringstfattig forblev obrukbar,
Tekniska framsteg, sdsom mdjligheten att kalka och fosforgddsla, medfér att vi kan férdndra
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faktorerna i positiv riktning och ddrmed 6ka markens brdighet (Persson & Otabbong, 1994).
Markvattnet utgor en faktor, som kan avgora bordigheten, men ocksé bli foremal for ingrepp 1
forbattringssyfte. Torrldgegning och drénering 4 ena sidan, bevattning & den andra &r ofta
nodvindiga for att sikra avkastningen. Om dessa 4r forenade med odverstigliga svarigheter ar
de avgorande for bordigheten (Jansson, 1972).

Aktuell och potentiell bordighet

Den akiuella bordigheten dr den avkastningsformaga, som jorden uppvisar under radande
brukningsforhallanden, d.v.s. med hinsyn till gjorda insatser av dikning, kalkning, gddsling
etc. och vaxtfsljd. Den potentiella bordigheten ar den avkastningsférmaga en jord kan tinkas
fa nér alla paverkbara faktorer optimerats (Andersson, 1966).

Jansson (1972) hivdar att 1 bordighetsbegreppet ligger sedan gammalt undermeningen att god
avkastningsfdrmaga skall vara en ursprunglig och inbyggd egenskap hos marken, den ska ha
utformats av naturen, inte genom vara odlingsatgérder. Detta kan liknas vid vad Wiklander
(1976) beskriver som den naturliga birdigheten: markens formaga att frigéra naringsdmnen
genom jordmansprocesser som vittring, {6rmultning och nitrifikation, dvs. markens férmaga
att leverera néringsimnen under en ldngre tidsrymd. Doran och Parkin (1994) anser att man
vid markvirdering av nutidens intensiva jordbrukssystem inte ska se till den naturliga
bordigheten, utan bor utga fran de forutsittningar som maximerar jordens produktivitet och
uppirddande 1 miljon, d.v.s. den potentiella bérdigheten ur et héllbart perspektiv.

Biologiska faktorer

Pet organiska materialet och de makro- och mikroorganismer som lever i och av det har
central betydelse for bordigheten. For att bibehéalla markens bordighet, eller aterstilla en jord
som minskat & bordighet, bor stor vikt laggas vid denna del (Parr m.{l., 1992). Det organiska
materialet dr av central betydelse for de markbiologiska processerna och didrmed dven for de
biologiska bordighetsfaktorerna. Det bestér av levande vaxter och djur, mer eller mindre
nedbrutna véxt och djurrester, samt organiska foreningar som bildas (bildats) av dem (figur 5)
(Brady & Weil, 1996). Den organiska substansen finns framfor allt i matjorden, varfor de
markbiologiska reaktionerna framst pagar dér.

Organiskt material

Levande Dé&da organismer Hugmus
organismer

Figur 3. Huvudbestdndsdelarna 1 markens organiska material (efter Brady & Weil, 1996).
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Ménga av markens fysikaliska, kemiska och biologiska faktorer &r tatt forknippade med mull-
halten (Parr m.fl., 1992). Den &kar jordens aggregering, infiltration och vattenhé&llande
férmaga, niringsinnehall, buffertkapacitet och markorganismernas aktivitet (Arshad & Coen,
1992). Dessutom minskar en hog multhalt risken for angrepp av skadegdrare och sjukdomar
(Backlin, 1998). Humusfraktionen utgér den stdrsta delen av den organiska substansen i
marken (ca 90%). For vixtniringens del ar det biologiska systemet frimst av betydelse for
kvive, fosfor och svavel, eftersom férraden av dessa amnen finns i organisk form. Aven for
mikrondringsdmnena spelar det roll, d& de ofta forekommer som organiska komplex losta i
markvétskan.

Mullkvalitet

Det organiska materialet 1 marken kan indelas 1 tre fraktioner: ldtt nedbrytbart, halvstabilt
(bryts ner p& nagra decennier) och stabilt (omsédttningstiden ar flera sekler). Den forsta
frakiionen dr snarare en vixtfoljdseffekt 4n en bordighetsfaktor. De tvé sista brukar hidnforas
till begreppet humus (Persson & Otabbong, 1994).

Mullrddmnets kvalitet har avgérande betydelse f6r humusbildningen. Hur mycket humus som
bildas 4r beroende av hur nedbrutet materialet dr. Halmitiliforsel har positiv effekt pa halten
organiskt kol och kvive 1 marken. Stallgtdsel resulterar i hogre halt organiskt kol &n halm och
eréngddsel. Vixtfoljden har stor betydelse for mullbalansen, vallar (i synnerhet langvariga) dr
gynnsamma. Mullhalten minskar vid intensiv bearbetning, eftersom syretillgangen 1 marken
da dkar vilket gynnar humusnedbryiningen (Persson & Otabbong, 1994). For att karaktérisera
mullsubstansen anvinds ofta kol/kvive-kvoten. 1 odlade jordar, dir oms#ttningen gynnas,
brukar den stabiliseras kring 10. I organogena 4r den hdgre.

Mineralisering (frigbreise) och immobilisering (fastlaggning) av kvéve pdgdr hela tiden 1
marken. Vilken process som dominerar beror pa kvaliteten pd det organiska materialet.
Kvavefattipa skorderester (t.ex. halm) leder till nettoimmobilisering, och kvéverika (t.ex.
baljvixter) till nettomnineralisering. Effekter vid tillsats av firska, 14tt omséattbara skorderester
ar dock kortsiktiga forfruktseffekter och kan egentligen inte ségas paverka bordigheten. Det
gor ddremot de mer langsiktiga vaxtfoljdseffekterna, vilka ar intimt forknippade med den
halvstabila humusfraktionen som bryts ner langsamt under det att kvavemineralisering sker
(den stabila humusen 4r mycket svarnedbrytbar) (Persson & Otabbong, 1994). Nitrifikationen
ar kanslig for stdrningar och kan dérfor vara en métbar indikator pa markens kvalitet (Visser
& Parkinsson, 1992). Hur snabbt organiskt material bryts ner paverkar bordigheten. Processen
beror p& materialets fysikaliska och kemiska egenskaper, klimat (temperatur, fukt) samt slag
och mingd av mikroorganismer och markfauna.

Mikroorganismer

Mikroorganismerna dr avgdrande for att skapa och bibehdlla en god markstruktur, t.ex. genom
lufining, humusbildning och aggregatbildning. Markens textur i kombination med variation 1
struktur och fukthait kan drastiskt paverka tillgéngen pd markluft vilket i sin tur inverkar pa
fordelningen av mikroorganismer samt orsakar fysiska hinder for de markdjur som lever av
dessa (Torstensson m.fl., 1998). De viktigaste grupperna bland mikroorganismerna &r
svampar och bakterier. Mikrobaktiviteten dr starkt beroende av tillgangen péd energi, dvs.
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organiskt material, dessutom &r temperatur, fuktighet, naringstillgang, pH-vérde och jordart
av betydelse (figur 6).

Mikroorganismerna 4r mycket betydelsefulla da de har féljande positiva funktioner (Kennedy
& Papendick, 1995):

]

De bryter ner organiskt material, vilket leder till humussyntes och mineralisering av
kvéve, fosfor och svavel.

De paverkar mingden tillginglig vixtniring genom mycorrhiza 1 symbios med vixt-
rotterna, produktion av organiska kelat, redoxreaktioner, inverkar pa fosfors 18slighet samt
att vissa mikroorganismer ut{or biologisk kvévefixering.

De gynnar grédans tillvaxt. Detta genom att de utséndrar tillvixtgynnande hormoner,
utgor fysiskt skydd mot patogener, okar vixternas nyttjandegrad av vixinéring, samt
medverkar till biologisk kontroll av skadegérare, ogrés och patogener.

De bryter ner syntetiska organiska material, sdsom pesticider och giftiga féreningar.

De bidrar till 6kad aggregering, d& de utséndrar foreningar som kletar ihop jordpartiklarna
dessutom omger en del typer {filamentsvamp och aktinomyceter) sjdlva jordpartiklarna.

svamphyfer

L=ler
M= h’jc;fq
OM = Organisk ¢
Materiq|
N=nematod
U= W“éjur
B= bakterie,
A- ak%inom}jcat

Mﬂ- mgkorrh:m—
Spor‘

K = kvalster

100 11 e

Figur 6. Marken kan innehélla mineralpartiklar organiskt material, vatten, vixirétter med
rothér, och markorganismer. Trots att den avbildade ytan bara #r 1 mm?® kan forhallandena
inom dess ramar variera fran sura till basiska, bldta till torra, aerobiska till anaerobiska,
reducerande till oxiderande, och naringsfattiga till néringsrika (efter Wollum, 1998).
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Markdjur

Ryggradslosa smadjur betyder mycket for bordigheten. De péverkar den fysikaliska och
kemiska markstrukturen samt hastigheten pa markprocesserna och 1 vilken utstrickning dessa
fortgdr (Stork & Eggleton, 1992). Markdjurens aktiviteter stimulerar mikroorganismerna, som
utfor de flesta nedbrytningsprocesserna i marken. Markdjuren bidrar dels direkt genom att
t.ex. producera koldioxid och avge mineralkvive, dels indirekt genom t.ex. luftning p.g.a. att
de graver, dter svampmyecel och finfordelar blad ( Torstensson m.fl., 1998).

Daggmaskar anses vara bland de mest betydelsefulla av markdjuren. Dels skapar deras
framfart gangar {6r andra markdjur och vertikala makroporer som dr viktiga {6r infiltration
och luftutbytet i marken. Dels drar de ner véxtmaterial i marken och finférdelar det, vilket
gynnar mikrobaktiviteten. Foljaktligen har mark som bearbetats av daggmask storre por-
volym, okad vattenhéllande kapacitet, mer vattenstabila aggregat och hogre infiltrations-
hastighet, &n jordar som inte bearbetats av dem eller endast har arfer vid ytan (Stork &
Eggleton, 1992). Dessutom har marken okad tillginglighet av kvive och fosfor och andra
nédringsdmnen. Mycket daggmask & ofta ett tecken pa ett rikt mikroliv. Minskad bearbetning
gynnar daggmasken (Backlin, 1998).

Nematoder och wrdjur dr betydelsefulla for frigorelsen av niring, 1 synnerhet kvive och
fosfor. De hindrar utvecklingen av vissa sjukdomsalstrande organismer 1 marken samt reglerar
mingden och fordelningen av svampar och bakterier. Vissa arter orsakar vixisjukdomar
(Ingham, 1998). Tvestjdrtar dter svampar och bakterier och péverkar ddrigenom populationen
av dessa, dessutom frigdrs ndringsdmnen vid nedbrytningen. Flugor och skalbaggar dr viktiga
vid nedbrytningen av gédsel och vixtmaterial (Stork & Eggleton, 1992).

Mingden markorganismer varierar i hdg grad beroende pa jordart, klimat odlingshistoria, pl,
vattenfillgdng m.mn. Markorganismerna behdver nédring 1 form av organiski material, varierad
vix(foljd, lagom fuktig jord, stabilt och neutralt pH-véirde och syre (ej packningsskadad jord)
(Persson & Otabbong, 1994),

Vixtrotter

Vixtrétterna utséndrar rotexudat som innehéller lattnedbrytbara féreningar av vilka manga
markorganismer lever, Vilka organismer som trivs beror pa typen av vixtlighet, och
diversiteten kar dédrfor om véxtfoljden varieras ( Torstensson m.fl., 1998). Ett rikt mikrobliv
intill rotterna medf6r tkad tillgdng pd véxtndring etc. i vixtens ndrhet. Rotexudaten kittar
dessutom samman jordpartiklar till aggregat.

Rotterna framjar markstrukturen och aggregatbildningen pé flera sétt. De torkar upp mark-
profilen, och hjélper pa sé vis den naturliga sprickbildningen. De luckrar marken, de springer
tatare skikt, bidrar med organisk substans och arbetar langt ner i alven (om de kan). I en
bordig jord fér grédan ett ordentligt rotsystem vilket dkar dess tillgdng pé néring, héller undan
ogréds och hindrar erosion (Kennedy & Papendick, 1995).
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Kemiska faktorer

Karlen och Scott (1994) har sammanfattat vilka markkemiska bordighetsfaktorer som #r av
storst vikt for bordigheten: pH, salthalt, CEC och organiskt material, samt omrédesspecifika
gifter sdsom tungmetaller, toxiska organiska féreningar, nitrat och radioaktivitet, Doran och
Parkin (1992) betonar ur véxtndringssynpunkt total halt kol och kvive, mineraliserbart kvive
(ammonium och nitrat), fosfor och kalium. Persson och Otabbong (1994) tar dessutom upp
tillgdngen pa mikronéringsdmnen.

Néringsdmnen

En forutsittning for att jorden ska vara bordig dr att den kan fOrse vixten med niring. I det
markkemiska reaktionssystemet finns f6rraden av vixtndringsdmnen i olika mineral, 1
utfillningar och i utbytbar form. Fastliggning och frigérelse av ndringsidmnen styrs av
jamviktsreaktioner, vilka 1 sig styrs av koncentrationsforhallanden 1| markvitskan. Lasligheten
varierar kraftigt mellan olika mineral. For de laftlosliga fraktionemna &r utbytesreaktioner (Ca,
Mg, K samt utfillning/upplosning (P) av stor vikt (Persson & Otabbong, 1994).

En bérdig jord méste kunna leverera tillrackligt med fosfor. Amnet finns i bade organisk och
oorganisk form. Den senare #r den viktigaste 1 vara mineraljordar. Uthéalligheten hos
fosforforradet varierar p& olika jordar, ddr de baltiska morénlerorna anses overldgsna.
Formégan att leverera baskatjoner sdsom K, Mg och Ca, dr ocksd en viktig bérdighets-
parameter. Jordarten &r avgbrande bdde for att leverera kalium och for att binda det pa
kolloiderna. Lerjordarna &r Overldgsna, de dr rika p& kalium och har dessutom hég CEC
(katjonbyteskapacitet) som gor aftt dmnet kan lagras i utbytbar form. Dessa jordar kan ocksa
fixera kalium (Persson & Otabbong, 1994).

Tillgédngen pa mikrondringsimnen &r ocksa en viktig bérdighetsfaktor. De flesta som ar 16sta 1
markvitskan foreligger som organo-metall-komplex, kelater. Organisk substans oSkar
férmégan till sddan komplexbildning. Litta jordar och mulljordar kan ha brist pa koppar och
bor. Ménga svenska jordar har brist pa mangan p.g.a. att det forekommer i otillgdnglig form
(Persson & Otabbong, 1994).

Kolloidkomplexet och katjonbyteskapaciteten. CEC

Kolloidkomplexet bestdr av lermineral och humuspartiklar. Det 4r basen for en mingd av
markens biologiska, kemiska och fysikaliska egenskaper och dirfor viktigt for bordigheten.
Kolloiderna utgér grunden for utbytesreaktionerna, vilka kontrollerar niringstillgéngligheten 1
marken. Niring som tillférs marken 1 form av véxtrester, godsel, kalk etc. kan fangas in av
kolloiderna, och pa sa sitt hindras frén att utlakas. Joner som blir 16st bundna pa kolloidernas
yta kan sedan, via utbytesreaktioner med markvétskan, tas upp av vixten (figur 7).
Kolloiderna gynnar aggregatbildningen genom att fungera som broar mellan stérre mark-
partiklar (Brady & Weil, 1996).

Kolloidkomplexet #&r ytterst litet och har en stor yta 1 férhallande till sin vikt. Ytan hos ett

gram kolloidal lera 4r minst 1000 ganger stérre in den hos ett gram sand. Dessutom har vissa
kolloider en stor inre yta. Kolloidernas ytor &r i huvudsak negativt laddade och omsvirmas
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darfor av en méngd 16st bundna positiva joner, s& kallade katjoner (H*, AF”, Ca®, Mg™).
Aven vattenmolekyler binds, d4 de attraheras av de adsorberade katjonerna samt binds till de
inre ytorna. I forhallande till sin vikt har humuskolloiderna stérre nérings- och vattenhéallande
kapacitet dn lerkolloider, men leret forekommer oftast 1 storre mangder varfor det far storre
inverkan. Bordiga jordar har en god balans av bada humus och ler (Brady & Weil, 1996).

Figar 7. Utbytesreaktioner 1 marken (Campbell, 1996).

Katjonbyteskapacitet, CEC, dr jordens formaga att binda positiva joner i utbytbar form. Ju
hogre ler- och mullhalt, desto hogre CEC (Persson & Otabbong, 1994). Kapaciteten dr grund-
idggande for jordens forméga att forse vixterna med néring. Textur samt méangd och typ av
Iermineral och organiskt material dr de faktiorer som har storst inflytande dver denna egenskap
{Arshad & Coen, 1992).

Basmiittnad och pH

Basmdittnadsgraden péaverkar ndringstillgdng och processer i marken, vilket gor den
betydelsefull for bordigheten (Persson & Otabbong, 1994). Den uttrycker hur stor andel av
CEC som neutraliserats av baskatjoner (Ca®*, Mg, K, Na™). Resten utgérs av sura joner (H',
A13+). I kermark efterstravas en basmittnadsgrad runt 80%. En sur jord har 14g basmiéttnads-
grad, vilket kan dtgirdas med kalkning. D4 hojs denna och foljaktligen dven pH.

pH-virdet 1 marken har mycket stor betydelse for bordigheten, dé det paverkar savil kemiska
som fysikaliska och biologiska markprocesser. Biologisk aktivitet, strukturbildning, nérings-
utnyttjande och vittring 4r ndgra viktiga exempel. For hogt pH kan leda till att mikro-
ndringsdmnen (1 Sverige speciellt mangan) blir svartillgéngliga och fosfor fastlaggs. For lagt
pH gor att fosfor binds i svarlésta jarn- och aluminiumfosfater, samt att vissa andra dmnen
forekommer i giftiga koncentrationer (Mn, Al). Mulljordar 4r i regel surare dn mineraljordar,
men har trots detta ett gott néringstillstand. Anledningen 4r att de innchéller stora mingder
baskatjoner p.g.a. sitt hoga CEC. Dessutom har de ett lagre innehéll av jdrn och aluminium,
amnen som dven kan bindas till humus (Persson & Otabbong, 1994).
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Vixters tolerans for olika pH varierar stort, darfor beror optimalt pH péd odlingssystemet.
Viktiga faktorer som péverkar pH & modermaterial, alkaliska salter, drénering, vittring,
godselmedel, ndrhet till metaller och basmaéttnadsgrad (Arshad & Coen, 1992). Forsurande dr
bortforsel av skordeprodukter (vilka har ett bastverskott) och anvéndning av forsurande
gbdselmedel (Al-haltiga), utlakning (tkar med tkat pH) och surt nedfall. Férdrdining av
effekten sker eftersom kolloidsystemet &r buffrande. Baskatjoner frigdrs nir sura joner byter
ut dem. Karbonat och aluminiumhydroxid &r andra buffrande system (Persson & Otabbong,
1994).

I en mulljord med svavelrik gyttja i alven kan det bildas en kemisk rotspérr, Vid drinering av
dessa jordar (lufttilitrade) oxideras svavlet till svavelsyra som sinker pH avsevért och hindrar
rotternas utveckling (Persson & Otabbong, 1994). Detta fir mycket negativa folider for
markens bordighet.

Kemisk vittring

Kemisk vittring dr en ldngsam process som med{or att hdrdare bundna n#ringsdmnen {rigérs.
Mineralen uppldses och gittret stortar samman. Processen motverkar delvis férsurning p.g.a.
att ett overskott av baskatjoner frigbrs vilket hdjer basméttnadsgraden. Vittringen ar storst i
lerjordar eftersom den specifika ytan dr st6rre dn i grovre jordar. Jordarna i Sverige dr ganska
unga, och har inte vittrat sdrskilt mycket (Persson & Otabbong, 1994). Detta innebir att de
fortfarande innehaller mycket néringsédmnen och baskatjoner som kan frigdras. Om jordarna
dessutom &t ldttvittrade sa att frigtrelse sker har de goda {Grutséttningar att vara bérdiga.

Salter

Salt dr strukturférsvagande, jorden faller sonder och slammar igen. Salter orsakar dispersion
av markkolloiderna vilket beror pa att envérda natriumjoner blir de dominerande utbytbara
jonerna pé kolloiderna. Dessa joner ar stora eftersom de & starkt hydratiserade (omgivna av
vattenmolekyler) och &kar darfér avstanden mellan kolloidernas ytor vilket forsvagar
markstrukturen. I Sverige uppstar problemet framst vid kusterna dér salta vinda blaser in dver
land, och vid bevattning med brickt vatten.

Gifter

Detta 4r en bordighetsaspekt som blir allt mer aktuell. Tungmetaller, toxiska organiska
foreningar, nitrat och radioaktiva &mnen kan tas upp av véxterna, dessutom kan de inverka pa
markorganismernas méngd och sammanséttning. Restsubstanser, radicaktiva dmnen och
nitrathalt inverkar pa livemedelskvalitén.
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Fysikaliska faktorer

Markfysiken grundar sig i laran om, och forstdelsen for, markens bestandsdelar. De utgérs av
fast material, vitska och luft. I den fasta delen ingdr mineralpartiklar och organiskt material,
denna del utgdr ca 50 procent av markens totala volym i mineraljordar. Resten utgdrs av
héalrum som antingen kan vara fyllda med luft eller vatten beroende pa yitre omsténdigheter
(Hillel, 1982). For att en jord skall anses bordig mdiste bestandsdelarna vara 1 lagom
proportion till varandra och bilda en god rotmiljé f6r grodan genom att férse den med vatten,
tillata rotterna att andas samt skapa god kontakt mellan fasta partiklar och rétter. Karlen och
Scott (1994) har sammanfattat vilka markfysikaliska faktorer som kan anses vara av vikt for
bordigheten. De tar blLa. upp faktorer som vixttillganglgt vatten i marken, infiltrations-
formaga, jordlagrets méktighet, aggregatstabilitet, dispersionsbendgen lera och skrymdensitet.

Textur

Med markens textur avses mineralpartiklarmas komstorleksfordelning. Varje kornstorlek
kategoriseras 1 Sverige efter Atterbergs korngruppsskala (tabell 1) vilken utveckiades i bérjan
av  1900-talet. Kornstorleksférdelningen &dr en av de mer grundliggande fysikaliska
parametrarna som péverkar en rad olika faktorer 1 marken sasom fysikaliska, kemiska och
biologiska. Lerfraktionen ar den viktigaste korngruppen och denna har stark inverkan pé
markens fysikaliska beskaffenhet dven om den endast utgdr smé andelar. Lerfraktionens
betydelse avspeglar sig dven 1 jordartsklassificeringen. Leret ndmns 1 jordartsnamnet redan da
det utgdr 2 procentandelar och blir den viktigaste fraktionen vid 15 procentandelar (Ekstrém,
1927). Detta grundar sig i lerpartiklars kolloidala egenskaper (se kemiska faktorer). Mineral-
partiklarna skiljer sig inte bara i storlek utan &ven genom att de kan bestd av olika mineraler.
Sand, mo och mjdla bestdr av priméra mineraler sdsom kvarts och kalifltspat medan lera i
huvudsak bestdr av sekundira mineraler sdsom kaolinit, illit och vermikulit (Wiklander,
1976). Sekundidra mineraler & en vittringsprodukt av priméra mineraler. Texturen hor till de
bérdighetsfaktorer som inte dr paverkbara genom odlingsdtgarder.

Tabell 1. Atterbergs korngruppsskala samt internationell
bendmning (Wiklander, 1976)

Huvudgrupp  Undergrupp Internationell Kornstorlek
Beteckning (mm)

Block >200

Sten Stérre 200-60
Mindre 60-20

Grus Grovt 20-6
Fint 6-2

Sand Grovsand 2-0,6
Mellansand Sand 0,6-0,2

Mo Grovmo 0,2-0,06
Finmo 0,06-0,02

Mjila Grovmjédla Silt 0,02-0,006
Finmjéla 0,006-0,002

Ler Grovler 0,002-0,0002
Finler Clay  <9.0002
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Struktur

Mineralpartiklarna 1 marken tillsammans med det organiska materialet kan liknas vid de
“bygegnadsblock™ som vidggar och tak 1 ett hus bestdr av, ddremellan finns rummen som kan
relateras till porerna i marken. Pd vilket sétt byggnadsblocken, alltsd de fasta partiklarna, dr
arrangerade 1 marken kinnetecknas av deras struktur (Brady och Weil, 1996). Partiklarna kan
vara iristdende frén varandra som till exempel i sand- och mojordar och d& sdger man att de
bildar enkelkornstruktur. Aggregatstruktur dr dess motsats, de fasta partiklarna 4r ej langre
fristdende frdn varandra utan bildar sammanhingande aggregat (Wiklander, 1976). Det &r
framfor allt korngrupperna mjla och ler som har férméga att binda sig till varandra. Aven de
grovre korngrupperna kan ingé i aggregat men endast om de finare fraktionerna och, eller
organiskt material finns ndrvarande i tillréicklig méngd. Det 4r inte bara halten organiskt
material och texturen som péverkar om aggregatstruktur infinner sig 1 marken utan &ven

processer sdsom jordbearbetning, upptorkning, uppfrysning, mikrobiell aktivitet etc. (figur 8).

Primdrpartikiar och LBsa vaitenrika
hért cementerade | flockar
mikroaggregat i R B
A =g 4 Cp o
@
dispergeiing %
A upptorining
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sedimen- regndropparnas homogent heterogent
tenng slag genom av- Snom
och upp- 1 ™ gysnlng och
torknlng -~ rétternas
vattenupp-
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” jordbearbetnin intiéﬂe
vitning-upptorkning, D
mark-fauna 3o 6
<& Mekaniskt biidade
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Figur 8. Strukturbildande processer i marken (Heinonen, 1985).
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Aggregatens utseende och utformning har betydelse £6r hur marken kommer att bete sig nér
det géller rotpenetrering, drdneringsférmaga, gasutbyte etc.. Strukturen anses massiv om hela
jorden hdnger samman utan nagra sprickor och kokig om den bestar av stdrre aggregat som
packats samman. Karakteristiska former pé aggregat 4r bland annat prismatiska, kolumnéra,
granuldra (se dven tabell 11, falttester) (Wiklander, 1976).

Ett satt att askadligetra vdggarnas och rummens {orhallande till varandra, alltsd de fasta
partiklarna och porerna ar att berfkna den s& kallade torra skrymdensiteten. Torra
skrymdensiteten berdknas genom aft vikten av ett torkat jordprov divideras med dess volym,
se ekvation nedan. Figur 9 visar nagra optimala skrymdensiteter {6r olika jordarter.

partiklarnas vikt

Torr skrymdensitet =
total volym

VAN oY A AT AVA
AT VAV AVAVAYAN
AVAVAVAVAVASAN

T

Y

100

i00 9 80 70 60 50 40 30 20 1¢ O
Sand + grovimo (%)

Figur 9. Optimala skrymdensiteter hos vara
jordarter (Hékansson, 2000)

Strukturen &r kénslig for yttre paverkan, sérskilt hos jordar med svag aggregatstruktur.
Generellt 4r strukturen béttre i icke bearbetade jordar da halten organiskt material dr hogre i
dessa (l4g mineralisering vid liten jordbearbetning) samt p.g.a. att dessa inte packas lika
frekvent som jordar med ettdriga grodor (Persson och Otabbong, 1994). Packningens skador
pé strukturen medfér bland annat att den torra skrymdensiteten dkar (porositeten minskar).
Det dr framfor allt makroporernas volym som minskar (se avsnittet om porsystemet) vilket
framst paverkar vertikala luft- och vattenrérelser. Dessutom far rétterna svérare att tridnga
fram vilket medfor att jordvolymen som kan utnyttjas av grédan minskar. Som ett matt pa
packningens omfattning har man tagit fram bendmningen packningsgrad. Packningsgraden ar
visar den procentuella skillnaden mellan skrymdensiteten i filt och efter att jorden packats
med ett visst tryck (200 kPa) (Hakansson, 2000). Ar jorden redan packad kommer skillnaden
vara liten och virden nira 100 % infinner sig efter att jordprovet packats i laboratorium. En
viss packningsgrad dr att {Gredra da detta 6kar kontakten mellan rétter och fasta partiklar. Det
optimala virdet anses ligga runt 87 % for striasddesgrédor (Hakansson, 2000).
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Agoregatstabilitet

Fér att jorden skall kunna bibehélla sin struktur méste aggregaten vara ndgorlunda okéinsliga
for yttre paverkan vilket kénnetecknas av deras stabilitet. Aggregatstabiliteten paverkas av en
mingd faktorer dock spelar det organiska materialet en central roll. Stérre véxtdelar sdsom
vixtrester och rotter fungerar som en sorts armering i aggregaten och hindrar dem frén att
delas upp i mindre. Vid nedbrytning av firskt organiskt material utséndrar mikro-
organismerna (ofta bakterier) dels polysackarider samt andra metaboliska restprodukter som
har klistrande effekt, vilket vtterligare bidrar till att oka stabiliteten hos aggregaten (Arshad
och Coen, 1992). Aven andra mikroorganismer som till exempel svampar stabiliserar speciellt
sma aggregat med hjélp av sitt mycel, medan mykorrhiza tenderar att stabilisera de stdrre.
Andelen ler ar viktig och generellt géller att hogre lerhalt ger en stabilare aggregatstruktur.

Det #r inte bara organiska foreningar som har formégan att stabilisera aggregat utan dven
jarnoxider, aluminiumoxider och karbonater. Kalciumjonerna #r tvavért positiva och férmar
binda thop de negativt laddade lerkolloiderna. Detta dr en anledning till att kalkning har en
aggregatstabiliserande effekt.

Instabila aggregat medfor att jorden blir kénsligare for yitre piverkan och dérmed blir
skadorna virre vid regn och packning. Vid kraftiga regn och utan skyddande véxiticke kan
instabila aggregat helt forstdras i 6vre markskiktet och istéllet bilda en 16s sérja som vid torka
stelnar och en kraftig skorpa uppstar. Om detta sker efter sddd kommer grodden att ha
svarigheter att komma upp och bryta sig igenom skorpan med missvaxt som foljd.

Porsystemet

Porsystemet utgdrs av halrummen mellan de fasta partiklarna i marken. Det &r alltsd markens
struktur och kornstorleksfordelning som bestdmmer porsystemets utformning och omfatining.
Porsystemet fungerar som en reservoar {or markvattnet och luften vilket gor det till en viktig
faktor rorande markens férmaga att forse vixterna med vatten, tilldta rotandning och skapa ett
bra klimat for organismerna 1 marken. Porsystemet bestimmer dven markens infiltrations-
formaga, niringsdmnens rorlighet och mdjligheter for rotter att tringa ned 1 profilen
(Wiklander, 1976). Porositeten, porvolymens andel av totala volymen, berdknas utifrdn
jordens torra skrymdensitet och dess kompaktdensitet (se ekvation nedan) (Hakansson, 2000).

Porositel =100 — [tarr skrymdensitet 10 O}

kompaktdensitet

Porositeten visar bara den totala volymen av porer 1 marken och inte deras storleksfordelning
som &ar viktig for att man ska kunna dra slutsatser om markens egenskaper. Markens porer
kan, med avseende pa deras storlek, delas in 1 makso- respektive mikroporer. De porer dir
pordiametern ér storre dn 0,06 mm kallas 1 allménhet makroporer och de som &r mindre 4n
0,06 mm f6r mikroporer (Brady och Weil, 1996). Makroporerna &r viktigast med avseende pé
luftutbytet och markvattnets rérelser i vertikal led medan mikroporerna star for markens
vattenhallande egenskaper.



Markens vattenhallande forméga beror pd att vattnet
binds pé tre olika sitt i marken; kapilldrt, adsorbtivt och
kemiskt. I figur 10 visas kapillart och adsorbtivt bundet Adsorberat vatten
vatten. e :

Adsorbtivt bundet vatten 4r det vatten som binds direkt
till de fasta partiklarna 1 jorden samt till hydratiserade
joner. De fasta partiklarnas forméaga att binda vatten
varierar med deras art och utformning, Humus och
lerpartiklar tenderar att kunna binda stora méngder vatten,
dels pa grund av den stora mingden kolloider som ger
mycket yta for vattnet att binda till dels deras hydrofila
karaktdr. Lermineralerna varierar dock sinsemellan och
de kan antingen vara av hydrofil eller hydrofob karaktar
(Hillel, 1982). Mingden adsorbtivt bundet vatten okar
med lerhalten och méngden organsikt material, hos grévre
jordarter blir det nist intill obefiniligt. Det adsorbtiva
vattnet dr mycket hért bundet till partiklarna och dérmed
¢j tillgangligt for vixterna.

Partiklar
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Figar 10. Tvid av vatineis
bindningssitt i marken (efter
Hillel, 1982).

Vattenmolekylernas dipoldra karaktdr (positivt och

negativt laddade sidor) medfor att de kan binda sig till varandra och till laddade ytor. Det 4r
denna férmdaga hos vattenmolekylerna som gor att de kan bindas kapilidrt 1 marken (Brady
och Weil, 1996). De kapilldra krafterna gor att vatten halls kvar i marken efter ett regn, samt
for vattnet 1 marken att stiga kapillirt frdn grundvattenytan. Atiraktionskrafterna mellan
vattenmolekylerna &r svaga och méngden vatten som kan vara kapillart bundet i marken
paverkas till stor del porsystemets uppbyggnad. Smé porer har béttre uppsugningsférméga 4n
stérre d& wattenfilmen minskar med pordiametern. Samtidigt minskar 4dven vattnets
stighastighet pa grund av dkad friktion mot partiklarna (Wiklander, 1976). For vixterna 4r det
framst det kapilldrt bundna vattnet som de kan utnyttja {6r sin vattenforsdrjning.

Mineraler fungerar som byggnadselement i marken och &r sjdlva uppbyggda av molekyler och
joner. Ibland mgér vatten som byggnadselement i mineraler genom att joner 4r hydratiserade,
vilket innebir att de har vattenmolekyler bundna till sig. Vattnet som binds till jonerna dr hart
bundet och otillgingligt for vixterna. Det kallas {or kemiskt bundet vatten. Denna del &r
relativt liten och paverkas i stor grad av mineralsammanséttningen.

Av resonemanget ovan kan slutsatsen dras att det inte &r méngden vatten i marken som avgor
hur mycket som vixterna kan tillgodogora sig utan mer 1 vilken form det 4r bundet. Figur 11
illustrerar olika jordarters férméga att binda vatten och i vilken form det dr bundet. Icke
upptagbart vatten i figuren representerar det adsorbtivt och kemiskt bundna vattnet och
upptagbart det kapilldrt bundna. Den streckade linjen mellan drénerbart och upptagbart vatten
gir dven under bendmningen markens filtkapacitet, alltsd méngden vatten som finns kvar
efter det att drinering har skett. Hur snabbt faltkapaciteten infinner sig beror pa hur fort
vattnet kan r6ra sig nedat i profilen.



Vattnets flode ned genom profilen kan ske
under mittade och ométtade forhallanden.
Under maéttade férhallanden dr alla porer vatten-
fyllda och flédets hastighet bestdms till stor del <
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Jordmateriat <
av porernas storlek och utformning. Smé porer
ger langsammare fléde pa grund av  att 50 4 P
friktionen mellan vattnet och partiklarna Gkar, T T PPN P
En marks forméga att transportera vatten & 40 Dranerbact I
bendmns med dess hydrauliska konduktivitet ';:}30_ (utt) _ « Upptagbart
(Hillel, 1982). Det ar fram{tr allt gravitationen = e vatien
som &r den drivande kraften vid méttade fléden. ~ 201

Vanligast forekommande dr vattenfidden under
omittade forhallanden di endast de finare
porerna dr vattenfyllda. Gravitationen &r inte 0l ~ g
den huvudsakliga drivkraften lingre utan det 4r 6r sa Mo ML MLoS
de icke vattenfyllda poremas vilja att dra till sig
vatten som till stor del paverkar kraftens
storlek. Sugkraften &r stOrst precis framfor
vattenfronten dér endast en liten del av porerna
ir vattenfyllda. Bakom vattenfronten kommer
vattnet endast att rora sig 1 de vattenfylida porema pé grund av vattenmolekylernas attraktion
till varandra (Brady & Weil, 1996). Vid méttade fioden &r hydrauliska konduktiviteten hogre
hos jordarter med grévre textur. Under ométtade forhallanden &r den hégre hos de med finare
textur. Det senare beror pé att en storre andel av porerna vattenfyllda hos de fintexturerade 4n
de grovtexturerade under omiéttade férhéllanden.
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Figur 11, Vattnets tillginglighet hos
olika jordarter (Wiklander, 1976).

Den tredje bestdndsdelen i markens system ar Juft. Liksom markvatskan befinner sig luften i
markens porsystem, och konkurrerar ddrmed med vattnet om detta utrymme. For att véxterna
och markens organismer skall kunna véxa och mé bra behtver de en vil genomluftad jord dar
utbytet av gaser mellan atmosfiren och marken tillricklig. Detta beror dels pé att de behdver
syre for respirationen men Hven p att de avger koldioxid vid samma process. Koldioxiden
kan bli toxisk 1 for hoga koncentrationer vilket hdmmar tillvixten och kan sluta med att
véixterna eller organismerna dor (Hillel, 1998). Gaserna transporteras i jorden genom tva
processer, massfidde och diffusion. Massflodet 4r av underordnad betydelse (ca 10%) men
uppstér da vatten ror sig ned genom profilen efter ett regn och trycker undan luft eller genom
upptorkning da lufts sugs in i tidigare vattenfyllda porer (Brady och Weil, 1996). Diffusion 4r
en process som styrs av koncentrationsgradienter mellan till exempel markens och
atmosfirens gassammansétining. Gaserna ror sig fran hog koncentration till ldgre vilket
medfor att koldioxid gdr frdn marken ut i atmosféren och syre fran atmosfiren ned i marken,
en process som ofta bendmns markandning (Wiklander, 1976). Diffusionen sker bade genom
luft och vatten. Gaserna diffunderar dock betydligt snabbare i luft, vilket medfor att
luftutbytet ar otillrdckligt ndr marken innehéller for mycket vatten. Det 4 framfor allt
markens drineringsférméga som &r avgdrande nir det giller dess genomluftning (Persson och
Ottabbong,1994). Draneringsforméigan styrs till stor del av hur stor del av porvolymen som
utgbrs av makroporer. 1 figur 11 kan man se hur stor ande! lufifyllda porer de olika
kornstorlekarna har vid filtkapacitet.
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Jordlagret

Jordlagrets maktighet ar en viktig fysikalisk faktor ndr det giller beaktandet av markens
bordighet. Ett otillrdckligt jordlager innebédr att grodans rétter endast har ett begrénsat
utrymme fr sin rottillviixt. Detta medfor att méngden vixttillgdngligt vatten minskar och
andelen ndringsdmnen likasa. Det ar inte bara jordlagrets miktighet som styr hur djupt
rétterna kan né utan dven om det forekommer ndgra tita lager sasom plogsula eller texturella
skillnader i profilen {Arshad och Coen, 1992). En alv med god struktur gor att rétterna kan gé
ned djupt och dédrmed utnyttja en stomre volym med béttre mdjligheter till vatten och
nédringsférsdrjning.

Att mita fysikalisk markbérdighet

Som tidigare nimnts baseras markbordigheten pa en méngd olika faktorer som samverkar i ett
komplext system. Svirigheten att méita markbordighet ligger i just dess komplexa natur
(Hakansson & Johansson, 1992). Forskare har forsokt att kiassificera markens bordighet
genom att ta hinsyn till och viva samman de biologiska, kemiska och fysikaliska faktorerna,
men de har dnnu inte [yckats fullt ut (Torstensson m.fl. 1998). Det #r dessutom mycket
tidsddande och kostsamt att ta alla de prover som behdvs for att giira en heltidckande diagnos
(Hakansson & Johansson, 1992). Istdllet har man forsokt att koncenirera sig pd en grupp i
taget vilket resulterat i flertalet olika vérderingar av markbérdigheten. Hittills ar det frdmst
kemiska och biologiska faktorer som vérderats, som exempel kan ndmnas dagens omfattande
markkartering. Vid beaktande enbart av kemiska och biologiska fakiorer missar man viktiga
fysikaliska faktorer vilka ger en god bild av markens textur och struktur och som 1 sin tur har
en viktig del 1 platsens lamplighet som odlingsmark. Nedan ges ndgra exempel pd filt- och
laboratoriemetoder som anvénts for att méta fysikaliska faktorer som har inverkan pa markens
bordighet.

Profilstudie

Profilstudien innebér en visuell bedémning av markprofilen 1 filt, en mycket viktigi metod
om man vill skapa sig en grundldggande forstdelse for sin jord. Studerandet av profilen
innebdr inte att man endast forsoker att undersdka nagon enstaka fysikalisk parameter utan
mer skapa sig en helhetssyn. I profilen kan man se matjordslagrets tjocklek, rétternas
utbredning, om texturen férdndras négot ned i profilen, fortdtande lager som till exempel
plogsula, makroporernas omfattning, aggregatstruktur etc. Profilstudien ger endast en grov
bild av markens fysikaliska tillstind men skapar &ndé en god grund att std pa for vidare
undersdkningar (Eriksson m.1l.,1974)

Texturanalvs

Den sé kallade hydrometermetoden &r idag den vanligaste laboratoriemetoden for att fa fram
kornstorleksfordelningen 1 en jordfraktion. Vid analysen anvinds jord uppslammad i vatten.
Grovre partiklar sdsom grus och sand tas bort fran losningen genom siktning medan de finare
partiklarna far sedimentera. Sedimentationshastigheten beror av partiklarnas storlek dir de
grévsta sedimenterar snabbast. Sedimentationshastigheten mits genom att man beridknar en
hydrometers fallhastighet genom en suspension av jordprovet. UtifrAn sedimentations-
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hastigheten berdknas sedan férdelningen av partiklar. Metoden &r relativt omfattande och
tidskrdvande samt fodrar viss specialutrustning vilket gér den dyr och svér att utféra 1 falt
(Hansen, 1961).

Atterberg har emellertid utvecklat en analysmetod som gar att anvénda i filt ddr man
bestdmmer jordarten dels genom en okulédr besikining dels genom ett utruliningsprov. Genom
att ett lagom stort jordprov fuktas fistes de finare partiklarna vid varandra och kan dérefter
rullas till olika tunna tradar beroende pa hur stor andel ler jordprovet innehéler (Wiklander,
1976). Grovre jordarter med stort inslag av grus och sand kan inte rullas alls. Hoga halter av
humus stér dock utrullbarheten hos lerrika jordar vilket bidrar till att métresultaten blir
missvisande 1 dessa fall. Metoden 4r inte pé langt nér lika noggrann som hydrometermetoden
men ger ofta (med viss erfarenhet) en god bild av lerfraktionens storlek, som 4r den fraktion
som har stérst inverkan pd marken fysikaliska och kemiska faktorer (Wiklander, 1976). Ett
annat sitt att uppskatta lerhalten 4r genom halfen kalium i jorden. Hog lerhalt med{or ofta hog
kaliumbhalt. Néstan varje gard har idag nagon form av markkartering som visar kaliumhalterna
1 marken.

Agoregatstabilitet

“Emerson dispersion test” dr en metod for ait méta aggregatstabiliteten. Testet innebér att man
lageer de aggregat som man vill undersdka 1 en skdl med vatten. Nér vattnet {ranger in i
aggregatet kommer luften att tryckas ut. Vid svag aggregatstruktur kommer nu makro-
aggregatet att splittras och falla sénder 1 mindre aggregat eller s& kallade mikroaggregat.
Grumligheten hos vitskan mojliggdr en viss form av gradering pd hur svag strukturen &r
vilket gor metoden dn mer anvéndbar (McGuinnes, 1991). Svéarigheten med det hér testet dr
ater igen den subjektiva beddmningen av hur grumligt dr vattnet och i sd fall hur svag
strukturen &r. En skala skulle kunna utarbetas, men vid test av egna jordar ar det skillnaden
som &r viktig och da skulle metoden duga mycket vil. Inne pé laboratorier dr det méjligt att
gradera grumligheten genom att mita genomsldppligheten for ljus. Metoden & sitker men
apparaturen som behévs dr dyr.

Rotpenetreringsformaga

Rétternas formaga att penetrera och ta sig fram i en jordmassa
paverkas till stor del av strukturen och texturen. Vixternas
rétter utnyttjar framst de storre porerna for sin tillvaxt men &
dven beroende av de smé porerna f6r sin vatten och narings-
forsorjning. Genom att utnyttja en sd kallad penetrometer
(figur 12) kan man fa ett matt pa hur stort motstandet &r {or
vaxtrétterna 1 en viss jordprofil. Penetrometern méter dock
endast det vertikala rotmotstindet medan rétterna kan fta sig
fram bade 1 vertikal och horisontell riktning (Hakansson,
2000). Dessutom péaverkas maétresultatet starkt av markens
vattenhalt. Ar forhallandena torra kommer virdena att bli

mycket hégre dn vid fuktiga. Figur 12. Schematisk bild
av en penetrometer

(Hakansson, 2000).




Porsystemet

Markvattnet befinner sig i de hélrum som bildas mellan de fasta partiklarna 1 marken.
Porernas storlek paverkas av markens textur och struktur. Porstorleksfordelningen paverkar i
sin tur markens vattenhéllande forméaga genom att sma porer (mikroporer) klarar att binda
vattnet mycket hardare dn stdrre porer (meso/makroporer). Genom att ta fram en sé kallad
bindningskarakteristiska (pF-kurva) kan man via markens vattenhéllande egenskaper f4 en
bild av dess porstorleksfordelning (Wiklander, 1976). pF-kurvan skapas genom att man
utsétter jorden for ett successivt Skande undertryck vilket ger en allt ligre vattenhalt. Detta
undertryck kan skapas med hjilp av en s kallad tryckkammare vilken kan utféra undertryck
pa uppat 10000 kPa (Hillel, 1982). De stora krafterna behovs {or att ocksé kunna mita det hart
bundna vattnet i mikroporerna. pF-kurvan konverteras sedan till en uppskattad porstorleks-
fordelning.

For att fa en bild av markens radande vattenpotential (hur hart vattnet dr bundet) 1 falt kan
man anvinda en tensiometer. Tensiometern bestar av ett ror fyllt med vatten som sticks ned i
jorden varpd det sitter en tryckmétare. Om nu marken ej & méttad med vatten (métiad
potential = 0) kommer vattnet 1 tensiometern att réra sig utdt i marken (vatten ror sig fran hog
potential till ldgre). Nér vattnet r6r sig ut fran réret kommer ett undertryck att bildas vilket
visas péd tryckmétaren. Rorelsen avstannar nér undertrycket i tensiometern dr lika med det
undertryck som rader i marken. Tensiometerns anvindning dr begrénsad och den kan inte
mita undertryck lagre dn 80 kPa (Brady och Weil 1996).

For att uppskatta porstorieksfordeiningen 1 filt kan man forst géra en profilstudie ddr man
raknar antalet synliga porer (endast makroporer), sdsom mask- och rotgangar (McGuinnes,
1991).

Infiltrationsformaes

De stora porerna star till stor del f6r den gas- och vattentransport som sker i marken. Finns det
gott om makroporer & infiltrationsférmégan i marken 1 allminhet god (Hakansson, 2000).
Detta géller framst for fintexturerade jordar vilka ofta har bade makro- och mikroporer. Jordar
med enkelkornstruktur har ofta en hog infiltrationsférméga men andelen makroporer kan
anses ringa (Wiklander, 1976). Genomsldppligheten for vatten hos en jord kan mitas 1
laboratorier genom att man tar ut cylindrar med jord 1 ostord lagring som sedan vattenmittas.
Genomslédpplighet bestdms genom att man iméter méngden vaften som genomstrémmar
cylindern per tidsenhet. Metoden kraver specialutrustning och dr mycket arbetskriivande, I fAlt
anvands ofta ramar fér att mata infiltrationshastigheten, Ramarna trycks ned i marken varefter
man héller pa vatten. Vattennivan mits vid olika tidpunkter for att f& ett medeltal pa
infiltrationshastigheten. Metoden &r enkel och utrustningen som krévs finns 1 stort sett i varje
hem. Den dr kanske inte lika exakt som laboratoriemétningar men visar pd ett bra sitt
markens infiltrationsformaga.



Packningsgrad

For att uppskatta packningsgraden behdver man _Praw kba)
som tidigare ndmnts jordens torra skrymdensitet '
fore samt efter den 1 laboratorium utférda
packningen. Jordens torra skrymdensitet fas fram - .
genom att man ta ut ett jordprov med en s kallad Jord
proveylinder med kidnd volym och wvikt. Efter att
jordeylindern torkat kan den torra skrymdensiteten
berdknas genom att man dividerar dess vikt med
volymen. Provet placeras dérefter i en s& kallad
ddometer (figur 13). I 6dometern packas jorden med Figur 13. Schematisk bild av en
ett tryck som uppgar till 200 kPa. Aterigen berdknas sdometer for standardpackning,
den torra skrymdensiteten for provet. Genom att (Hakansson, 2000). ':’
dividera de tva erhéllna skrymdensiteterna kan man ’

fa ett virde som anger jordens packningsgrad i

procent (Hakansson, 2000).

Pords platia

i
Draneringshél

Mullhalt

Det finns ett flertal olika metoder att mita mullhalten. En av de vanligaste och enklaste
metoderna i laboratoriesammanhang dr glodgningsforlust. Metoden gér ut pa att man hettar
upp ett torrt jordprov sd mycket att allt organiskt material oxideras till CO» och vatten.
Viktminskningen 4r et matt pad halten organiskt material. Metoden &r ej rittvisande [or
lerjordar som innehaller mycket kemiskt- och adsorbtivt bundet vatten vilket avgar vid
glédgningen. Det har dock utarbetats en korrektionstabell som mdgjliggdr anvindning av
metoden dven pé lerjordar (Ekstrom, 1927).

Det finns dven en visuell bedémning for att uppskatta multhalten ufe i filt. Bedémningen gors
utifran hur mork jorden #r. Ar jorden morkfirgad dr detta en indikation pé att halten organiskt
material dr hég. Metoden kréver viss erfarenhet. Férgen fordndras med vattenhalten och grov-
korniga jordar har en morkare farg &n finkorniga vid samma mullhalt (Ekstrom, 1927).

Vad 3r det man miter. aktuell eller potentiell bordighet?

Potentiell bérdighet dr som nimnts tidigare den bérdighet som en jord kan uppnd d& alla
paverkbara faktorer befinner sig i optimum. Detta innebér att ndr man méter de faktorer som
ar svéra eller omdjliga att paverka som till exempel textur, kommer man ait méata markens
potentiella bordigheten eftersom man inte kan forbattra denna faktor. Om man déremot miter
sddana faktorer som man kan paverka genom langsiktiga odlingsatgarder, sasom mullhalt och
packningsgrad, kommer man att mita den aktuella bérdigheten om faktorerna ligger utanfor
den aktuella grodans optimum.
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Vad vill man mita. aktuell eiler potentiell bérdighet?

Férst och framst vill man méta den inneboende potentiella bérdigheten hos den jord d&r man
avser att forbéttra sitt odlingssystem. Detta fér att kunna ha ett mal att stridva emot ndr man
bygger upp markens bordighet. Den aktuella boérdigheten berittar sedan mer om var i
systemet man ligger och hur langt man har kvar tills man nér markens potentiella bdrdighet.

Den potentiella bordigheten hos en viss typ av jord kan troligen jamféras med vildrinerade
marker som legat som bete under mycket lang tid. Packningen kan anses minimal, mullhalten
har stabiliserat sig pd en hog nivd, god aggregatstruktur, hég mikrobiell aktivitet, hog
biodiversitet etc. Har torde de paverkbara faktorerna vara i ett optimum, vilket stérs direkt vid
uppodling.

Den aktuella bordigheten varierar med arsménen och var 1 vixtfoljden man méter. Detta gor
det svart att hitta en lamplig tidpunkt vid vilken man kan méta och jamféra resultat.

MARKBORDIGHET OCH ODLINGSSYSTEMETS HALLBARHET

Eftersom marken ulgdr ett s& komplext system av fysikaliska, kemiska och biologiska
betingelser som varierar 1 det odndliga kan det, som tidigare ndmnts, vara bade svért och
tidsédande att kvantitativt méta markstrukturen och de faktorer som inverkar pa den. Man kan
istdllet forsdka beddoma hur odlingssystemet paverkar markstrukturen. Detta dr det
angreppssatt vilket Agr. dr. Kerstin Berglund och professor emeritus Waldemar Johansson
valt att anvinda d& de utvecklat det "fysikaliska markpéverkansindex”, eller markstruktur-
index, som utvirderas 1 detta examensarbete. Indexet dr uppbyggt kring tre delar:

Markstrukturtest 1 filt jordart
markstruktur och fortétade zoner
rotsystemet
porositet och maskforekomst
markens vattenledande egenskaper

Grundfdrbétiringsindex dranering
strukturkalkning
externt organiskt material
Odlingssystemindex rotméngd
upptorkning

aterforse] av organiskt material
andel bar ofrusen mark

antal gverfarter
markbelastningar

I det foljande avsnittet presenteras de vanligaste grundférbittrande atgérderna &versiktligt,
Det dr den del av indexet som dnnu inte utvecklats. Dérefter gors en fordjupning i de sex
parametrar man valt att ingd 1 odlingssystemindex, de tre forsta anses vara positiva for
markstrukturen {rotméngd, upptorkning och externt organiskt material) de tre sista anses vara
negativa for den (bar mark, Overfarter och markbelastningar). Markstrukturtestet 1 filt
kompletterar de ovannémnda delarna men behandlas langre fram i rapporten.
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GRUNDFORBATTRANDE ATGARDER

Grundforbittrande  4tgrder innebdr att man genom en engangsatgird fordndrar de
grundliggande forutsdttningarna for en langsiktig och uthdllig odling. Exempel pd grund-
forbittrande atgérder dr drénering, strukturkalkning, tillférsel av externt organiskt material,
alvluckring etc. Nedan tas nigra dtgarder upp som kan fraimja markens struktur langsiktigt.

Drinering

Mingden vatten 1 marken bdr anpassas efter grodornas behov, underskott som dverskott av
vatten medfor att skordenivan sinks utifrdn forhallanden med optimala vattenhalter. Over-
skott av vatten medfor sdmre genomlufining i marken och véxterna kan drabbas av koldioxid-
forgiftning. Risken for ytavrinning kar
och ddrmed ocksd risken {or yterosion.
Viaxternas rotter far begrinsad tillvixt
pa djupet vid hogt liggande grundvatten
vilket minskar deras skordepotential
{figur 14). For att komma till rétta med
problemen kring Overskott av vatten &r
den vanligaste dtgarden att dranera. Det
innebdr att man griaver ned ledningar
som leder bort vattendverskott frin
faltet till omgivande vattendrag och
sjdar. Drénering medfor att upp- -
torkningsforloppet paskyndas och att

markens bérighet f{orbattras. Detta e e .
medfor 1 sin tur att man kan komma ut e
och si tidigare pa véaren och gora e o
héstbearbetningarna senare. e e o i

Draneringsbehovet skiljer sig mellan ~  ---——————-

olika grodor och jordarter. Grodor som HOGT GRUNDVATTEN  DRANERAD JORD
har djupgiende rotter sisom hostsdd, @ KOMPAKT JORD ® DJUP SPRICKSTRUKTUR
oljevixter, frter, klover, sockerbetor o DALIG GENOMLUFTNING @ STOR AKTV ROTVOLYM

0.5.v. gynnas av god drénering. Grédor
med grundare rotsystem #&r inte lika
beroende av ett gott draneringstillstind.
Potatis har inte s& djupt rotsystem men
behéver vildranerade jordar p.g.a. att
knilarma dr kénsliga for fuktiga for-
héllanden vilket gynnar sjukdomar samt
att brukaren &r beroende av god bérighet
vid skord for att inte orsaka for mycket
packningsskador.

@ GRUNT ROTGYSTEM & GOD MARKBARIGHET

Figur 14. Skillnader mellan en véldrénerad
jord och en som inte & drianerad (Weidow,
1998).

Jordarnas forméga att drinera bort dverskottsvattnet skiljer sig at. Littare jordar sdsom sand-
och grovmojordar samt gyttjejordar har en god inneboende drineringsférmaga. P4 mo- och
mjdlajordar foreligger ofta ett dréneringsbehov fér att minska skador frén uppfrysning och
isbrannor. Leror dr de jordar som har stérst drdneringsbehov. De dr ofta tdta och vattnets
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borttransport dr forhallandevis langsam vilket snabbas pa vésentligt med drénering. Nér en
lera drineras tillats Zven jorden att torka upp pé djupet, ett stabilt spricksystem kan bildas,
infiltrationen ¢kar och rétterna kan vixa ned ytterligare pa djupet.

Strukturkalkning

Strukturférbatiring med brind eller sldkt kalk kan ha positiv effekt pa lerjordar. Kalken
reagerar med leret och kan framforallt stabilisera en god struktur och dédrigenom géra jordarna
mer taliga. Det ideala dr att tillfora kalken efter ett vallbrott eller en bra héstvetegrdda som
torkat ut profilen vél.

Tillforsel av stérre mingder externt organiskt material

Hoég mullhalt gynnar strukturen pa alla mineraljordar. P& lattare jordar har det avgdrande
betydelse for markstrukturen. Man boér 1 vaxtf6ljden forséker aterfora s& mycket man kan av
det producerade organiska materialet {or att uppehalla mullhalten. Utdver detta kan dven
ytterligare organiskt material (t.ex. rotslam, kompost, rétrester fran biogasanldggningar, stall-
godsel frAn grannar, o.s.v.) behdva tillféras, i synnerhet pa& rena véxtodlingsgardar utan
vallodling.

Som grundforbatiring rdknas engéngsitgirder dar stérre kvantiteter organiskt material tillfors
1 syfte att langsiktigt forbattra markstrukturen. Komposterade organiska material dr mest
fordelaktiga 1 detta sammanhang, eftersom stabilare kolféreningar som bryts ner langsamt har
anrikais 1 dessa. Detta medfor ocksa att effekten per ton tillfort organiskt material blir hdgre.
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ODLINGSSYSTEMETS EFFEKTER PA MARKSTRUKTUREN

Det sétt pa vilket man brukar sin mark har stor inverkan pa bordigheten. Olika odlingssystem
har olika inverkan pa markstrukturen. I indexet behandlas sex paverkbara faktorer 1 odlings-
systemet vilka av Berglund och Johansson ansetts vara av storst vikt f6r markstrukturen (se
nedan). Dessa faktorers inverkan pa markstrukturen beskrivs 1 kommande avsniit,

Positiva faktorer: +Rotméangd Negativa faktorer: -Bar ofrusen mark
+QOrganiskt material -Antal 6verfarter
+Upptorkning ~Markbelastningar

Rotmingd

1 dagens jordbrukssystem bortfors eller brianns huvuddelen av det ovanjordiska materialet. I
ett sadant system utgér vixtrotterna den stdrsta bidragande killan av organiskt material #ill
dkermarken, och som sddan av stor betydelse for markstrukturen. Deras mingd och
utbredning ar darfor avgorande f6r hur mycket, frin vixten hirstammande, organiskt material
som tillférs olika delar av markprofilen (Reid & Goss, 1981).

Rétterna bidrar till bildandet av markens
organiska material genom doda rotter och
rothar samt genom avyitring av doda celler
och slem (rotexudat). Hos flerdriga (perenna)
vallar & det endast en del av de rotter som
bildas under dret som dor och kan brytas ned.
Hos ettdriga (annuella) grédor, ddremot, blir
hela deras rotbiomassa tillgénglig {6r ned-
brytning pa hosten. Perenner bygger upp bio-
massa bade ovan och under markytan, men
den mesta blir tillganglig forst nér vallen bryts
eller grodan skordas (Andrén m.fl., 1987).
Vallvixternas fina rotsystem har positiva
effekter p&d  markstrukturen  (figur 15).
Nedbrytningshastigheten beror bland annat pa
materialets kemiska sammansétining, t.ex.
lignin, celiulosa, kvave, och liftnedbrytbara
enklare kolhydrater. Kvivegddsling dkar
vixtens biomassa och dédrmed &dven rot-
mingden. Rotméngden ar starkt kopplad till
skordenivan. Hog skordenivd innebdr stor
rotmingd. Vixtarten och vixtfoljden inverkar
pa mingd och typ av mikroflora och mikrofauna. Marklevande mikroorganismer utséndrar
och bidrar 1 sig sjélva till organiska substanser vilka har stabiliserande effekt pa aggregaten 1
marken. Skillnader mellan arter kan dven bero pd deras olika rotsystem, eftersom det
huvudsakligen 4r vid rotspetsarna som utstndring av organiska substanser sker (Reid & Goss,
1981). Rotternas utbredning inverkar pd upptorkningen av markprofilen, detta diskuteras i
kapitlet om upptorkningens inverkan pa markstrukturen.

Figur 15. Rotsystemets utseende hos rajgris
pd aggregerad jord underlagrad av morin
(markprofil: A 0-68 cm "humoser kiesiger
schottriger Lehm”, (B) -90cm “kiesiger
schottriger Lehm”, C “kiesiger sandiger
Schotter” (Kutschera, 1960)
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Rotutveckling hos enhjértbladiga och tvahjdrtbladiga vixter

Tvahjdrtbladiga vixter (dikotyledoner) sasom sockerbetor och raps utvecklar sina rotsystem
utifrén den priméra roten vilken formas till en palrot. Denna karaktériseras av en kraftig,
centralt beldgen, vertikal rot som omges av mindre, laterala, rétter. Ovre delen av palroten har
endast ett fatal laterala rotter. Enhjartbladiga vixter (monokotyledoner) sdsom strdsdd och
andra grds, har tvd slags rotsystem. Dels frérdtter (seminala rétter) som utvecklas frdn den
groende kdrnan (primirt rotsystem), dels kronrétter (nodala rétter), som utvecklas fran

Hiswew

Her. Jem

forkortade stranoder vid bestock-
ningen. | figur 16 a och 16 b visas
rotsystemen for nagra typiska grédor.
Det &4r plantans huvudrétter som

"J;.‘.,_ o E\ e svarar for den vertikala penetrationen
. :;} tﬁ,i 2 £ f av jorden, och sidorétterna for den
/1 g e 2 sl horisontella. Seminala huvudrdtter dr
: P4 ?,ﬁ‘% %ﬁf“f i 3 r;? langre och smalare och nér i regel
. 11 E [IERETITS DI . it djupare i alven. Nodala huvudrotter
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{%T’fi‘;ﬁ 1 ’gi" f{; & 5 JZ 8 sig mer 1 matjorden (Haak, 1984).
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a i tﬁ;?g &% !iii ¢ ’; finns vanligtvis i matjorden.
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Figur 16 a. Rotsystemens utseende pa o
aggregerade jordar for hostvete {markprofil: A 0- o
110 cm “humoser Lehm”, A/G - 120 cm “humoser D, o
Lehm, rostfleckig”) och raps (jordart: A; 0-30 cm Lo / /j':,/
“humoser Lehm”, A, - 80 cm “humoser Lehm mit M L
schwach blockiger Struktur”) (Kutschera, 1960). Al ;
{5
;e
, ot 4
Jordartens inverkan pé rotutbredningen ™~ ;‘5\ )
I gytijejordar och lerjordar med valutvecklade U
spricksystem kan rotterna trénga djupt ned 1 profilen. I 4G B
lerjordar sker forgreningen av rdtterna framst ldngs o i
sprickvdggarna (aggregatytorna). Vid upptorkningen Figi;r 16 b. Rotsystemets
spricker aggregaten och vixtrotterna fir nya ylor att utseende hos sockerbeta pa
exploatera. Vid hoga vattenhalter sluter sig sprickorna i jord i enkelkornsstruktur

vissa jordar, d& dr rotterna hinvisade till maskgingar
och andra bioporer, men har svért att forgrena sig. Om
det finns fortitade skikt sisom tét plogsula bromsas
rotternas framfart och rotméangden djupare ner decimeras
kraftigt. Gyitjeleror kan ha mycket fin och stabil
aggregering som gynnar rottillvéxt, men de kan dven ha
en rotsparr p.g.a. lagt pH i &vre alven, Rotutvecklingen
kan beskrivas som “filtbildning™ pa aggregatytorna hos
gyttjelera med permanenta sprickor.
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”schwach  humoser, fein-
sandiger Lehm”, C-90cm

“lehmiger Feinsand schwach
und unregelmifBig verbraunt,
D Schotter”) (Kutschera,
1960).



I enkelkornjordar hejdas rétterna redan vid, eller ndgot under, bearbetningsdjup (p.g.a.
mekaniskt motstind, torrfront, naringsbrist, dalig luficirkulation etc.) om det inte finns ett
ler- eller mullinslag i alven. Rétterna far ett “krusigt” och buskigt utseende i enkelkornsjordar
(Wiklert, 1961). Mijalajordar har ofta tét alv ddr rotterna &r hdnvisade till makroporer, vissa
arédor med kraftig palrot kan trénga ner och pé sa vis skapa rotkanaler f6r efterkommande
gréda. Nir rétterna moter mekaniskt motstand, sdsom ett tatare skikt, blir de mycket jockare.
Detta for att 6ka trycket mot ytan s& den ska ge vika.

Rotsystemet hos flertalet av de svenska jordbruksgrédorna har en djuptillvéxt av 2-3 cm/dygn

(ca I mm/tim) under gynnsamma forhallanden. Varstrasddens rétter kan di né ett djup av
130-150 cm vid tiden for axgng, hostsddda grodor nar dnnu langre (Hakansson, 2000).

Olika grodors rotproduktion och kolbidrag

Att uppskatta hur mycket biomassa vixirdtterna producerar dr svart eftersom det #r en
dynamisk process. Produktion, déd och nedbrytning sker hela tiden. Allt det kol som véxien
transporterar till rétterna gar inte att finna som faktiska rétter om man undersdker plantan. En
del avgar som koldioxid 1 rotandningen, en del rétter ddr och bryts ned och en icke oansenlig
mingd utsdndras i form av 14t nedbrytbara rotexudat och déda celler.

En tumregel som ofta anvinds 4dr att ungefdr hélften av det kol vixten tar upp transporteras till
rétferna. Detta stimmer bra {or ettariga gris och orter, fordelningen skott-rot varierar dock
under sisongen (Olsson, 1998). Under perioden fram till grédans kirnsitining Okar
rotldngden, eller rotternas torrviki, vanligtvis exponentiellt, Diérefter sker endast viss
rottillvaxt. Tidigt under tillvixtsdsongen ackumuleras torrviki 1 rétterna kraftigt 1 forhallande
till skotten, men mot slutet &r det tvértom (Klepper, 1987). Olsson (1998) papekar att tva- och
flerdriga vixter kan avvika kraftigt fran tumregeln, t.ex. satsar tvadriga (bienna} mycket pa
rétterna forsta aret for att klara vintern.

Enligt Hansson (1987) anges ofta fordelningen mellan skott- och rotproduktion vara 7-10:1 i
annuella grodor, hon noterar dock att bade hogre och lagre siffror erhallits och att detta bl.a.
beror pa genetiska- och miljéfaktorer. Perenna grédor har ofta hégre rotproduktion, dédr kan
forhallandet vara 2:1 1 grasvall och 1:1 for lucern. I de siffror hon anvénder har inte det som
avges 1 rotzonen (rhizodepositionen) tagits med. Hon noterar att den i vete kan uppga till
minst lika mycket som det som finns i rotterna (dessutom avgér koldioxid, vilken kan uppgé
till héifien av det som transporterats till rétterna). Hansson (1987) har funnit att
rotproduktionen frén gddslat korn 1 litteratur angetts som 800-2400 kg/ha (skiljer sig p.g.a.
olika jordar sorter och klimat), sjalv erholl hon 1600 kg/ha f6r kom och 4600 kg/ha for
angssvingelvall. Kvidvegddsling verkar leda till okad skottproduktion 1 forhallande fill
rotproduktionen. Hansson (1987) noterar dven att majoriteten av rotterna finns i matjorden.
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Mattsson (1991) har erhallit nedanstiende varden (tabell 2) f0r olika gréodor pa en sand och en
lerjord. Aven han papekar att merparten av rétterna finns i de dversta 25 cm av marken.

Tabell 2. Rotmassa pa sand- och lerjord (efter
Mattsson, 1991)

Gréda Rotmassa torrsubstans (ton/ha)
Sandjord Lerjord

Kom 3,33 5,41

Rajgris 8,41 -

Vérraps - 7,72

Potatis 0,96 -

Johansson (1994a) har gjort féljande uppskattningar av grodors kolproduktion (figur 17):

e Kolgverforingen till rotterna pa lerjord under véxttiden kan for straséd, drter och olje-
vixter anses vara lika stor som kolmingden 1 bruttoskdrden av halm plus bladfall
m.m. och spill (= 1/6 av total halmproduktion). For vall &r motsvarande kolméngd
skordad vallmassa plus bladfall m.m. och spill (= 1/4 av skérdad vallmassa).

e Markandningen under vixttiden kan {61 strisad, drter och oljevéxter anses innebdra att
60 % av den till rétterna Sverforda kolmingden avgédr som koldioxid {rdn marken. For
vall, nysatt héstvete och vallinsadd pé hosten dr det 40 %. Resten kan vid vaxt-
sdsongens slut anses finnas mestadels som déda rétter, en del levande och i mikro-
organismer.

e Kolhalten i producerad torrsubstans &r ca 43 %. Nysadd hostsdd kan pd hosten dver-
fora 75 kg kol/ha till rofterna, vallinsddd efter skord av skyddsgrdda och fram till
vintern 200 kg kol/ha.
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Figur 17. Kolets kretslopp (Hansson, 1996).
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Aterforsel av organiskt material

Méanga rapporter (Haynes & Naidu, 1998) har pavisat att 6kat innehéll av organiskt material
resulterar i foljande positiva effekter pa markens fysikaliska egenskaper:

s okad vattenhallande formaga

tkad porositet

okad infiltrationskapacitet

okad hydraulisk konduktivitet

dkad bildning av vattenstabila aggregat
minskad skrymdensitet.

@

® @ © @

Liten mingd organiskt material kar risken for erosion, skorpbildning, igenslamning och
ytavrinning. Vissa jordar med lerhalter mellan 15-25 % dr srskilt kénsliga. En av de mest
pétalade effekterna av organiskt material dr forbattringen av markstrukturen, Jordens skrym-
densitet dr en mitbar funktion for markstruktur. Intensiva odlingssystem Okar denna, dvs.
jorden blir mer kompakt. Forstk har med hog signifikans visat att skrymdensiteten minskar
vid tillférsel av organiskt material. Effekter har dven pédvisats 1 alven, vilket indikerar att
organiska fraktioner r6rt sig ner i profilen. Detta kan bero pa att de lakats ur eller péa biologisk
omblandning av t.ex. daggmaskar (Avnimelech, 1986). Den minskade skrymdensiteten beror
dven till viss del pa att de tyngre mineralpartiklarna spads ut av det lattare organiska
materialet. Den effekt som organiskt material har pd skrymdensiteten och mullhalten har
bland annat pavisats av Janssen (1984) (tabell 3).

Porvolymen okar vanligtvis som resultat av &kad aggregering. Aven okad daggmask-
population har kunnat iakttas, 1 synnerhet efter tillforsel av stallgddsel och slam, vilket &r av
betydelse for makroporerna. Humus bestdr huvudsakligen av humussubstanser (fulvosyror,
humussyror och humin) och polysackarider. Dessa samverkar med oorganiska kolloider, och
det dr ddrfor de har stor betydelse f6r stabiliseringen av naturliga aggregat 1 marken.
Granulering och agpregatstabilitet gynnas i synnerhet av polysackarider.

Tabell 3. Inverkan av olika godselslag pd skrymdensitet och organiskt material i
matjorden (0-25 cm) efter 25 &rs forsok. Det organiska material som tillfdrts under
forstksperioden betecknas som nytt. Det organiska material som hirstammar frén innan
forssket startades betecknas som gammalt (efter Janssen, 1984)

Mineralgodsel Mineralgddsel Mineralgddsel

(endast) + Grongddsel + Vall
+ Stallgodsel
Skrymdensitet (g/cm?®) 1,50 1,45 1,35
Organiskt material (ton/ha) Totalt 78.4 819 86.9
Nytt 6,2 11,0 15,2
Gammalt 72,2 70,9 71,7




Jordart

Mullhaltens inverkan pé olika jordar skiljer sig &t. P4 styvare jordar krdvs ganska hog
mullhalt for att effekten ska vara mérkbar. Detta eftersom lerans egenskaper dr sd dominanta,
redan vid 1ag lerhalt dr det den som sitter prdgel pd hur jorden uppfor sig. Dessa jordar har
dessutom ménga positiva markfysikaliska egenskaper som det #r, och & d&r{or inte hika
beroende av mullen. Hég mullhalt pd lerjordar minskar deras plasticitet, kohesion och
smetighet, vilket gor dem 1&ttare att bruka.

P4 lattare jordar bor man vara extra mén om mullhalten. En liten mullhaltsférandring kan ha
stor betydelse for markens egenskaper. Grova sandjordar har god infiltration och lufivixling i
sig, och det 4r framst {or att hindra uttorkning som mullen behdvs. P& struktursvaga littare
jordar dédremot (finsand, mjéla) har mullen avgorande inverkan pa manga av de mark-
fysikaliska egenskaperna.

Den vattenhllande kapaciteten hdjs vid inblandning av organiskt material, 1 synnerhet pa
sandjordar (Avnimelech, 1986). Egenskapen dr sérskilt viktig just pé ldtta jordar for att trygga
grédans vattenforsorjning under torra forhdllanden. I en lerjord innebér varje procentenhets
foréndring av mullhalten i genomsnitt ca 2 mm véxttillgdngligt vatten per dm. Det kan inne-
bira en okning av vattenforradet med 10 % (Mattsson, 1993).

Mullrdiimnets kvalitet

Organiskt material &r centralt {Or bildningen av vattenstabila aggregat. Tillf6rsel av organiskt
material innebdr att en kélla av tillgdngligt kol tiliférs. Detta medfér okad aktivitet av
mikroorganismer och svampar. Ett rikt mikrobliv medfor att stabila aggregat bildas. Litt-
nedbrytbara kolkallor sisom gréngddsling astadkommer en snabb Skning av aggregat-
stabiliteten. Vanligtvis #&r denna effekt dock tillfilliz och &vergdende eftersom den
mikrobiella populationen snabbt avtar och svamphyfer och polysackarider bryts ner. Ett vil
nedbrutet eller komposterat material medfor en Jangsam och mer stabil Skning av aggregat-
stabiliteten, eftersom det organiska materialet 1 huvudsak bestdr av humussubstanser som ér
relativt stabila (Haynes & Naidu, 1998).

Den mingd organiskt material som ackumuleras i marken per ton tillfort organiskt material
kan alltsd variera mycket beroende pé hur l4tt det bryts ner. Dérfor finns inget enkelt samband
mellan tillford méngd kol och observerad nettokning av markens kolinnehall. Nér en mingd
organiskt material tillférdes en jord, dkade ackumulerad mingd organiskt kol i marken enligt
nedan (Sauerbeck, 1982):

gréngodsling < halm < firsk stallgédsel < komposterad stallgddsel

Okning av organiskt kol i marken per ton tillfért organiskt material &r hogre fr komposterat
dn farskt material eftersom nedbrytning dgt rum i det forstndmnda redan innan materialet
tillforts marken. Vid denna process har enkla foreningar brutits ned under COp-avgng. Detta
medfdr att materialet relativt sett &r mer motstandskraftigt mot yiterligare nedbrytaing
(Haynes & Naidu, 1998).

Hur mullrddmnets kvalitet inverkar pad humusbildningen illustreras 1 figur 18 {rén lang-
liggande faltforsék pa Ultuna. Samma mingd organiskt material har tillforts i alla led som
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innehéfler organiskt material. Stallgtdsel resulterar i hégre halt kol 4n grongddsel eftersom
det #r mer nedbrutet. Lignin, som &r viktig for humusbildningen har ansamlats 1 den. Halmens
positiva effekt syns tydligt. Godslade grodor ger hdgre kolhalt eftersom hogre produktion av
skorderester erhaliits, ytterligare en orsak kan eventuellt vara att kvévenivin stabiliserar
humussubstanserna. I figuren illustreras dessutom rétternas inverkan. Mer kol har erhéllits dar
grdda funnits dn ddr marken tridats (Persson & Otabbong, 1994). Eftersom mullhalten
forandras langsamt maste den fa et kontinuerligt bidrag.

2,5
o Stallgidsel

20 - *
" Halm + N
= At Grodn godsel
¥ " Halm
:?. 1.5 @
W —" Utan N

10 - &9 frsda

0.5 3 { | | ! i ! |
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Tid (&x)
Figur 18. Forandringar i organiskt kol 1 langliggande {6rs6k med organisk
substans vid Ultuna (Kirchmann m.fl., 1994).

Johansson (1994a), har géft igenom 16 langliggande forsok | Norden och noterar att alla
forsok eller forsoksled utan vall i vaxtfoljden och utan tillforsel av skorderester, halm eller
stallgtdsel (5 st.) har gett en minskning av markens kolinnehéll. Med 2-4 4r vall 1 6-4riga
vaxtféljder for tva lerjordar har kolbindningen 1 marken 1 genomsnitt varit 530 kg/ha mer
under varje vallar dn varje strasidsar, i andra forsok mer &n det dubbla. Genomgaende har
ocksa varit att om skorderesterna (halm och blast) nedbrukas, 1 stéllet {6r att bortforas eller
brénnas, binds stérre méngder kol 1 marken.

Negativa effekter av organiska gédselmede]

Vid for kraftig tillforsel av organisk godsel kan negativa effekter uppsta. Haynes & Naidu
{1998) tar upp 6kad skorpbildning, 6kad igenslamning och minskad hydraulisk konduktivitet.

Forfattarna forklarar att orsaken till denna forstrelse av markstrukturen 4r den hoga halten
envirda joner (Na' och K7 i godslet, vilka i hog halt (>100 ton/ha) kan bli de dominerande
utbytbara jonerna. Detta orsakar dispersion av markkolioiderna. Ofta lakas dock Gverskottet
ut och effekterna blir inte sa uttalade. Ytterligare ett problem som omnamns &r att jorden kan
fa vattenavstétande egenskaper, vilket man tror beror pa en svamp som vid nedbrytningen av
gbdslet producerar vattenavstétande organiska substanser.
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Upptorkningens inverkan p# strukturen

Upptorkningen anses som ett av de viktigaste forloppen nér det géiller att skapa en god och
stabil struktur i marken. Som ndmnts tidigare grundar sig bildningen av aggregat 1
lerpartiklars och humuspartiklars forméga att binda sig till varandra. Attraktionen uppstér ej
spontant da partiklarna ofta &r negativt laddade. For att de skall kunna bilda aggregat maste de
komma tillrackligt ndra varandra si att repulsionen vervinns. Nér en jord torkar uppstar ett
krympningstryck som bildas nédr vatten avdunstar och ytspanningen okar mellan partiklarna
och drar dem nédrmre varandra. Nér partiklarna &r tillrackligt néra varandra kommer positiva
joner som omger partiklarna bilda gemensamma bryggor mellan partiklarna och smé aggregat
uppstar (i figur 19 visar pilen var partiklarna pressats dver repulsionstréskeln) (Heinonen,
1985). 1 torrt tillstdnd fungerar alltsé vatten som ett attraktionsmedel mellan partiklarna men i
blott tillstand fungerar det diremot som ett smorjmedel, i och mellan aggregaten. Vid hoga
vattenhalter blir aggregaten mycket kénsligare fér yttre paverkan, sasom packning
(Hakansson, 2000).

Figar 19. Tvérsnitt dver hur lermineralen #r skiktade. Pilen visar var lermineralen
sammanbinds med positiva joner (Heinonen, 1985).

Upptorkningen kan ske pd tva sitt, heterogent eller homogent. Heterogen upptorkning #r
vanligast.-Den sker pa flera olika platser 1 marken och skapar ddrmed bléta och torra zoner.
Detta sker vid viixternas vattenupptag genom deras rotter och vid filning av marken
(Heinonen, 1985). Heterogen upptorkning skapar mindre fristiende aggregat i varierande
storlek och vertikala och horisontella sprickor bildas. I och med detta skapas ett béttre klimat
for viaxtrotterna med bdde makro och mikroporer Den heterogena upptorkningen har
formégan att kunna reparera skador orsakade av packning eller korskador.
Upptorkningsgraden beror pd ménga faktorer och nedan behandlas de viktigaste.

Som exempel pad homogen upptorkning kan ndmnas den skorpbildning som sker pa struktur-
svaga jordar. Aggregaten slas sonder av regndropparnas kraft och jorden slammar igen, jorden
torkar upp och en skorpa bildas (Heinonen, 1972). Den homogena upptorkningen sker dé
vatten avdunstar (evaporerar) frn markytan upp 1 atmosfiren och en sé kallad upptorknings-
front bildas som ror sig nedét i profilen (Hillel, 1998). Den homogena upptorkningen bildar
en mer massiv och hérd struktur, en miljé dér vdxternas rotter kan ha mycket svart att tringa
ned. Denna typ av avdunstning ér dock av underordnad betydelse vid ett redan etablerat vixt-
tacke. Figur 20 visar hur upptorkningsférloppen ser ut pé enkelkornjordar och aggregerade
jordar med olika grésdslag.
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Aggregerade jordar —— Enkeliorniordar
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Figur 20. Sammanfattande principdiagram dver rotutvecklingen och upptorknings{rloppen.
Didr n=porositet, W,=vissningsgrins, Wy=aktuell vattenhalt och Wgy=vattenhalt vid
dréneringsjdmnvikt (Andersson, 1955).

Jordarten

Jordarten har stor betydelse {o6r upptorkningen dé den styr de vattenhéllande egenskaperna
samt hur mycket vatten som &r vaxttillgéngligt. Jordarten paverkar dven hur lngt ned rétterna
kan g& och darmed ocksd hur stor jordvolym som rdtterna kan ta upp vatten ifrén vilket
bestdmmer hur djupt ned det heterogena torkningsférloppet kan ske (Wiklert, 1961). Rot-
utvecklingen i mo- och sandjordar &r ofta begrénsad pa grund av mekaniskt motstand i grans-
skiktet mellan matjord och alv. Rétterna tranger ofta inte ned langre dn till 30-40 cm. |
aggregerade jordar med stabil struktur och djup sprickbildning har vixternas rétter goda
mdjligheter att tranga ned i alven. Det &r inte ovanligt att till exempel hostvete kan tringa ned
till 1,5-2 meters djup (Johansson, m.fl., 1993). Fér att upptorkningsférioppet skall kunna ske
effektivt dven pd djupet i en lerjord dr det viktigt att makroaggregaten &r relativt sma.
Rétterna véxer framst mellan agoregaten dé fragmenten ofta dr svéra att tranga igenom. Detta
medf{6r att vattnet maste transporteras ut mot aggregatets kanter for att det skall komma
grodan tillgodo vilket kan ta lang tid (Wiklert, 1961).
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Klimatet

Klimatet 4r en av de viktigaste
faktorerna som paverkar bade till-
forseln (nederbord) och bortférseln
(avdunstning fran marken/véixterna)
av  vatten fran  markprofilen
(Eckersten m.fl., 1998). Nederborden
varierar 1 Sverige bade geografiskt
och dver tiden, skillnaderna kan vara
stora fran &r till ar. Generellt sett &r
de 8stra delarna av Sverige torrare én
de vistra. Humiditeten, skillnaden
mellan nederbérd och avdunsining
under vegetationsperioden &r alltsi
storst i de ostra delarna av landet
(figur 21). Detta medfor att upp-
torkningsfrekvensen dr hogre 1 de
Ostra delarna av landet (Internet,
Markinfo 2001 ).

Vixtens vatienupptag

Véxter bestar till 70 % av vatten,
Detta faktum gor vattnet till den
viktigaste bestandsdelen. Vixtema
anvander vaftnet bland annat for
livsuppehéllande processer. Gréds och
andra icke vedartade vixter anvinder
det dven till att uppehalla turgor 1 sina
celler. Turgor &r véxtens saftspanning
som gor att vixten kan vara uppritt
och darmed lita sina blad ta upp
solenergi och koldioxid genom foto-
syntesen.

Nér vixten tar upp koldioxid genom

Hunmtiditet under vegetationgperioden, mm
[ et 55 dycket semmiarniorn
Pl EAnAlre gross
M minus 5020 Sommane
i H Wimidiregion
e 0-50 Svagt numig
= j shmstiegion
30400 Normsthumid
klimaltregeon
103-150 Slarkt humig
Kiimatzagoon
130:200 pyCKSt slarkd
whimatrogion
T 200 MyChed starky
hurmd
khirstregion

Figur 21. Humiditeten under vegetationsperioden 1
Sverige (Internet, Markinfo 2001 ).

klyvoppningarna (stomata) avges vattendnga. Denna vattenavgang fran klyvoppningarna
kallas véixtens {ranspiration. Méangden vatten som dtgar for vixtens byggnad 4r forhallandevis
liten vid j&mforelse med det vatten som avgéar genom vixtens klyvoppningar (Eckersten m.1l.,
1998, kap 6). Miangden vatten som transpireras bestdms av flertalet faktorer. Véxten tar upp
vatten fran marken via rotterna, méngden véxttillgéngligt vatten 1 marken ar begrdnsad (om
inte forradet fylls pd av nederbord) och det 4r dess begrinsning som styr hur mycket vatten
som kan transpireras. Vid torra forhdllanden k#nner véxten av vattenbristen 1 marken och
klyvoppningarna stdngs vilket hindrar koldioxidupptaget samt méngden transpirerat vatten
och dirmed ullvixten (figur 22). Avgéngen av vattendnga fran klyvOppningarna till
atmosfdren & sjdlva drivmotorn 1 hela véxtens vattenupptag. Drivkraften styrs av
klimatologiska faktorer sasom luftfuktighet, temperatur och vindhastighet ovanfiér bladytan
(Eckersten m.fl., 1998, kap 4). Vid mulet, fuktigt och kallt vader &r transpirationen lig medan
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den vid varmt, blésigt och torrt vider &r hdg. Nir markens vatteninnehall minskar inverkar
detta pd kiyvoppningarna. De sluts dé i takt med att vattentillgangen avtar (Linnér &
Johansson, 1977).

Under en vanlig svensk sommardag kan en
frodig strasadesgroda transpirera bortemot
3-4 mm vatten. Varma torra dagar kan
transpirationen uppgd till hela 6-7 mm
(Eckersten m.fl., 1998, kap 6), forutsatt att
markens forrad med vatten &r tillrackligt.

o

AVDUNSTRING | mmirt felygn
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Grodornas olika forméaga att torka ut

jorden brukar graderas pa foljande vis: Ao e
Vall torkar ut bidst foljt av sockerbetor- BRANS KABRACITET
hostsad — hostoljevixter — varsad — drtor —

véaroljevixter (Johansson, m.fl, 1993). Figur 22. Evapotranspirationen varierar
Véaxternas formaga att ta upp vatten, alltsa med markens vattenhalt vid olika
den kraft de kan ta upp vatten fran marken vaderleksforhéllanden. 1=1ag, 2 = medel
med, stricker sig till 150 mv.p. Det och 3 = hog méjlig avdunsining

motsvarar attraktionskraften frén en por (Linnér & Johansson, 1977).

med diametern 0,002 mm. Porer som é&r

mindre héller vattnet sd héit att vixterna

inte har ndgon mojlighet att ta upp det.

Aven rotsystemets utseende samt formigan hos olika arter ait peneirera ned genom
markprofilen paverkar hur stor andel av markvattnet de kan ta upp (se avsmitiet om rotméngd)
(Johansson, 1994). Avdunstningen fran en vil fuktad mark utan vixtlighet dr ungefér hilften
s& stor som frdn ett véxande besténd. Ar dessutom ytskiktet upptorkat kommer skillnaden bli
dnnu storre och det kommer bara avga en femtedel sa mycket vattenanga fran barmarken som
ett vixande bestand (Linnér & Johansson, 1977).

Frysning som upptorkningsprocess

I det svenska klimatet med kalla vintrar dir temperaturer under -10°C inte & ovanliga,
forekommer dven en upptorkningsprocess genom tjdlbildning. Upptorkningsprocessen gér sig
endast gillande 1 fintexturerade jordar (mindre partiklar 4n finmo) d& den 4r beroende av
heterogen tjdlbildning. Groviexturerade jordar sdsom sand, mo och ldghumifierad torv fryser
mer homogent vilket inte bidrar till nagon upptorkningseffekt (Wiklander, 1976).
Tjdlningsprocessen 1 en lera borjar med att det bildas smé iskristaller 1 de stdrre porerna déir
vattnet inte #r s hart bundet. Dessa iskristaller tillvixer medan det dr frostgrader och drar
darmed till sig vatten fran omgivande porer 1 marken pa grund av att isens angtryck ar lagre
dn vattnet som ar bundet i porerna, dock sjunker aldrig dngtrycket sa ldgt att det adsorptivt
bundna vattnet transporteras till iskristallerna (Holmes m.fl., 1996). P4 detta sitt sker det en
heterogen upptorkning i jorden runt omkring iskiistallerna med strukturstabiliserande effekter
som foljd. De strukturfrimjande processerna genom tjdlning berdr frémst matjorden da dess
verkan pa djupet dr ringa.
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Andel bar ofrusen markyta

I ett naturligt ekosystem &r marken bevixt hela aret vilket medftr att den underliggande
jorden till stor del dr skyddad frén yttre paverkan av vind och regn. Véxtligheten binder fast
markens partiklar med sitt rotsystem samt skyddar jorden fran regndropparnas slag som nér
de triffar oskyddad jord kan orsaka igenslamning, skorpbildning och sedermera erosion
(Hakansson & Nilsson, 1963). Det &r inte bara vixtligheten som skyddar marken utan den
anses ocksa skyddad da den 4r frusen eller tickt med sno.

Igenslamnine samt skorpbildning

Regndroppar som faller pa bar mark utdévar slag pd markytan och kan ddrmed férstéra den
befintliga aggregatstrukturen. Aggregaten splittras upp 1 mindre delar och vid ihallande regn
bildas en jordvilling pa markytan som leder till att porer och sprickor slammas igen. Det &r
framst pd struktursvaga jordar, sdsom jordar med stort inslag av mo och mjila som detta sker.
Aven mullfattiga litt- och mellanleror kan drabbas av igenslamning.

Igenslamningen medf{6r att infiltrationen minskar ytterligare d& porerna tdpps igen pa ytan,
dven gastransporten hdmmas av att porerna tépps igen vilket kan leda till hoga halter av
koldioxid under markytan (Heinonen, 1982). Jorden ar som kinsligast for igenslamning efter
att varbruket dr klart da bruket &r som finast och aggregaten redan har sénderdelats genom de
bearbetningar som gjorts. Marken har dessutom inget skyddande véxtticke utan ligger
alldeles 6ppen och kan dirmed utséttas for regndroppars slag under perioden mellan sadd och
uppkomst. Generellt tar det cirka 14 dagar innan strasddesgrodans forsta hjartblad kan skénjas
pa faltet (Johansson m.fl., 1993).

Vid igenslamning efter sadd kommer dels tillvixten att himmas p.g.a. forhdjda halter av
koldioxid och dels av att grodden har svart att tringa igenom den skorpa som kan bildas om
det blir torra forhallanden efter regnet. Det versta markskiktet kommer aft torka homogent
(se avsnitt om upptorkning) vilket kommer leda till en hérd skorpa som kan vara mycket svar
att bryta. Groddplantorna har inte nagon mdjlighet att ta sig upp wtan de kommer att vixa tills
dess att naringen fran frdet dr slut varefter groddplantan kommer att dé (Heinonen, 1982).
Igenslamning och skorpbildning kan aven skada plantorna efter uppkomst 1 och med den
forsdmrade gastransporten mellan mark och luft. Tvahjéartbladiga vixter (.ex. raps och #rter)
ir kdnsligare 4n enhjértbladiga (t.ex. strasddesgrodoma) for syrebrist, tvahjértbladiga plantor
kan borja vissna redan efter 3-4 dagar med bldta forhallanden (Heinonen, 1982). Plantorna
maste tdcka marken innan risken for skador fran igenslamning och skorpbildning kan avfirdas
helt. En strésddesgréda anses técka marken ca 7 dagar efter uppkomst och ge fuilgott skydd.
Oljevéxter och artor tar lite Jdngre tid p& sig hédr kan man rikna med ca 10 dagar efter
uppkomst. Radgrédor sasom potatis och sockerbetor tar dnnu ldngre tid och hér kan det ta upp
emot en manad innan bestandet tdcker markytan (Johansson m.fl., 1993).



Direktsadd eller pléjningsfri odling medfor att vaxtrester ligger kvar pd marken och ddrmed
skyddar frén regndropparnas slag. Dessutom sker en anrikning av organiskt material i
ytskiktet vilket kommer leda till en stabilare aggregatstruktur (figur 23). Forsok har visat att
den organiska halten kan 8ka med 0,5-1 % 1 ytskiktet under en tiodrsperiod med pléjningsiri
odling (Rydberg, 1987).

P = Konventionell bearbetning
PF = Pléjningsfri odling

Stabilitetsindex
04}
] =P
03} m=FF
G2
011
122 2-b 4§ 6-8 A t-
Sigh.  ees  ser e e storiok
nederbérg 12 i2 1 2L mm

Figur 23. Skillnad i aggregatstabilitet 1 sdébddden efter 10
ar med pléjningsfri odling pd Ultuna (Rydberg, 1987).

Erosion

Erosion dr en naturlig process i landskapets evolution. Processen innebér borttransport av jord
orsakad av vind eller vatten. Det dr fraimst matjordslagret som berdrs vid erosion, savida den
inte dr langt gangen, vilket kan ha en férédande inverkan pa markens bordighet. Uppodling av
landskapet paskyndar denna process eftersom landskapet blir mer kinsligt for yttre paverkan
fran vind och vatien dd marken ligger bar under stora delar av aret. De processer som #r
forknippade med vind- eller vattenerosion skiljer sig ganska markant frdn varandra och
kommer att forklaras mer ingdende var {6r sig hér nedan (Pettersson, 1959).

Vinderosion. 1 Sverige anses denna form av erosion vara den vanligaste. Det dr framfor allt i
de sydligare delarna av Sverige sdsom Halland, Skéne, Blekinge samt Gotland och Oland som
vinderosion kan vara omfattande, dessutom finns det lokala platser som kan drabbas
(Mattsson, 1984). Vinderosion &r vanligast pa enkelkornjordar med stort inslag av sand, mo
eller mjila. Ar filtet dessutom stort och det réder torra forhallanden i kombination med bar
mark och stark vind kan féljderna bli férédande.

Ju losare och torrare jorden dr desto mindre kraft behdvs for att transportera bort partiklarna.
Vid ihadllande vind kommer den att torka ut marken ytterligare, wvilket kan f{6rsvéra
vinderosionen dn mer. P3 vilket sétt transporten av markpartiklarna sker beror pé deras storlek
och givetvis pa vindstyrkan. Mattsson (1984) delade in transportsétten i rullande, hoppande
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och svdvande partiklar. Partikiar stoérre &n 1 mm péverkas
oftast inte av vinderosion medan 0,5-1 mm partikiar
forflyttar sig rullande och partiklar i storleksklassen 0,1-0,5
mm hoppar fram. Partiklar som ar mindre &n 0,1 mm svévar
framat vilket dven innebér att de kan transporteras lidngst.
Néar en partikel 1 storleksordningen grovmo hoppar fram
genom vindens inverkan kommer den att fora upp
ytterligare partiklar vid nedslaget vilka 1 sin tur kan satta
dnnu fler partiklar i rérelse. Partiklar 1 storleksordningen
0,1-0,5 mm behéver endast vindstyrkor pa 4-5 m/s for att
sittas 1 rorelse, om forhallanden dr de rétta (Mattsson,
1984). Vinden fungerar som ett sall som bar ivdg med
finare vardefulla partiklar sisom muill och ldmnar kvar
grévre fraktioner sdsom sten och grus (se figur 24). Detta
lamnar jorden 1 mycket déligt skick med bade sémre
ndrings- och strukturegenskaper. Skadorna kan vara
permanenta eller ta sekler att reparera (Internet, An
introduction to wind erosion control, 2001).

Figur 24. Verkningarna
fran kraftig vinderosion.
(Internet, An introduction
to wind erosion control.
2001y

Det finns tva sitt att angripa problemet vinderosion. Man
far antingen minska kraften frén vinden eller forhindra aft
vinden kan gripa tag i markpartiklarna. Vindens kraft kan
minskas med hjilp av léplanteringar och genom att stora dppna {8lt undviks sa langt som
mdjligt. Laplanteringarna skall vara sa utformade att de later vinden passera igenom men slar
sonder dess kraft. Vid for tdta planteringar kommer vinden att g4 6ver och dyka ned pé andra
sidan med fornyad kraft som ytterligare kan forvimra effekten (Mattsson, 1984). En bra
ldplantering skyddar féltet i vindens forlangning upp till 50 génger sin egen hojd (Internet, An
introduction to wind erosion control, 2001).

Basta séttet att forankra markpartiklarna ar att ha marken bevuxen sa stor del av aret som
mdojligt. Detta medfor att vixtfoljder med mycket vall och hostsdd ger bra skydd mot
vinderosion. Det 4r ocksa bra att ldmna kvar véxtrester sdsom halm och stubb pé ytan vilket
yiterligare minskar verkningarna av vinderosionen. Det anses att de flesta jordar #r skyddade
mot vinderosion om marken técks till 30% av vixtlighet eller skérderester. Det motsvarar ca
725-900 kg/ha (Internet, An introduction to water erosion control, 2001). Sabaddar med grovt
bruk 4r bittre dn sabdddar med fint. Atgirder som bade minskar vindens kraft samt okar
forankringen av markens partiklar ger bést skydd mot vinderosion (Hékansson och Nilsson,
1963).

Vattenerosion. Vattenerosion skiljer sig {ran vinderosion genom att den sker i blota
forhallanden samt att det ar vattnet som stir f6r borttransporten av markpartiklarna. Annars dr
skadorna de orsakar snarlika och det 4r borttransporten av den viktiga matjorden som har
storst negativ inverkan pa den fortsatta odlingen. Vattenerosionens omfatining paverkas av
regnets intensitet, markens kornstorlekssammansittning och struktur, faltets topografi samt
vilken gréda som odlas dér.
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Som ndmnts tidigare 1 avsnittet om
igenslamning och skorpbildning bidrar
regndropparnas slagkraft till att mark- . : s
ytans struktur forstérs och slammar : :
igen vilket i sin tur leder till férsdmrad
infiltration (figur 25). Nar inte vattnet
kan infilirera lingre kommer det att
soka sig till ldgre partier av filtet
rinnande pa markytan. Detta sker 4ven Figur 25. Hur en re.:gndropfpes nedslag kan se ut
vid mycket blota férhillanden och nér pé en struktursvag jord (Hillel, 1998)

marken &dr sd gott som vattenméttad

vilket medfér att vattnet inte kan

infiltrera. Losgjorda partiklar kommer att foras med vattenstrémmen ned mot légre partier dér
de antingen avsitts eller foljer med ut till angrénsande diken eller vattendrag (Sundborg,
1984).

Liksom vid vinderosion sker det en utlakning av det {inare materialet i matjorden och det
grivre ldmnas kvar. Hakansson och Nilsson (1963) tar upp vilka egenskaper som styr hur
kinsliga kornstorlekarna dr for vattenerosion. Det 4r framst tva egenskaper som har betydelse;
hur l4tt partiklarna kan skiljas fran varandra (dispergera) och hur 14t de kan transporteras med
vattnet. Ju finare partiklarna dr desto mer svardispergerade dr de. Alltsa skiljs t.ex. sand och
mo ldttare frén varandra dn lerpartiklar. Har val ler och humuspartikiar frigjorts transporteras
de dock mycket l4tt ivdg och behdver inte higa vattenhastigheter for att foras bort. Det ér
framst regndropparnas slag som bidrar till att partiklarna frigdrs frn varandra och kan foras
bort 1 vattenstrémmarna. De fina partiklarnas goda forméga att transporteras med vatten gor
att de ofta foljer med vattnet ut fran falten och vidare till diken och vattendrag dér de kan
orsaka igenslamning och eutrofiering. Kvar ldmnas grovre partiklar sdsom sten, grus och
sand.

Fér att komma ifrén problem med vattenerosion &r det viktigt att ha marken bevixt eller tdckt
av vixtrester sa stor del av aret som mdjligt, det bade f6rankrar partiklarna, saktar ner vattnets
framfart och forbéttrar infiltrationen. Detta #r sdrskilt viktigt pa falt som #&r kuperade samt pa
jordar som dr struktursvaga eller har stort inslag av mo eller mjila (Hakansson och Nilsson,
1963). Beroende pa filtets topografi kridvs olika mycket organiskt material for att forhindra
vattenerosion. Lutar filtet 6-15% behovs det ca 630-1350 kg/ha, overstiger filtets lutning
15 % krdvs nagon form av permanent vegetation for att inte riskera vattenerosion (Internet,
An introduktion to water erosion control, 2001). Aven en grundférbattring sdsom drénering
kan minska risken for erosion genom att {orbéttra infiltrationen. Liksom vid vinderosion 4r
det bésta skyddet odling av flerariga grodor sasom vall. Sdmst 4r radodlade grédor sésom
potatis och sockerbetor dédr vaften kan samlas i raderna och dér det tar lang tid for bestandet
att tdcka och skvdda markytan. Det har dven utvecklats enkla jordbearbetningsmetoder for att
minska erosionsrisken dér en av de vanligaste dr konturpldjning. Alla brukningssétt som
minskar antalet bearbetningar sfsom plojningsfri odling och direktsddd anses minska
erostonsrisken (Mattson, 1988)
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Markpackning och antalet 6verfarter pa filtet

Varje ¢verfart pa faltet medfor att jorden packas i varierande grad. Vissa bearbetningar sdsom
plgjning och kultivering & luckrande, men endast i matjorden. Figur 26 wvisar hur
matjordslagrets tjocklek varierar dver aret med olika bearbetningar. Viss aterpackning efter
luckring dr positiv for att skapa god kontakt mellan fré och jord sami for att forbitira
véxtrotternas ndrings- och vattenupptag.

T
b

‘ Varbruk Plojning\\
I
7 Grund stubbearbetning
: \ Skord.,
: Luft
;

Ho]d

var Sommar Hést

Figur 26. Matjorddjupets forandring under &ret pa
ett varsatt falt (Eriksson m.fl., 1974).

Tyvarr packas jorden ofta mer &n nddvindigt vilket har negativ inverkan pd markens
bordighet. For att {3 ett méatt p& hur packad jorden &r har man infort begreppet packningsgrad.
Den bestdms med hjélp av en ddometer (se avsnittet om svarigheter att mita markboérdighet)
och definleras som jordens forra skrymdensitet 1 procent av torra skrymdensiteten i samma
jord efter att den har packats med 200 kPa. Ar packningsgraden 100 eller hégre anses jorden
mycket packad. Efter att jorden har pldjts har den ofta en packningsgrad runt 65, efter
plojning sétter sig jorden och ett hostpldjt filt hamnar runt 80 pa védren. Varje groda har sin
optimala packningsgrad vid vilken den ger bést skord, dock varierar denna efter yitre
férhéllanden. Under normala omstindigheter har korn sin optimala packningsgrad runt 83
(figur 27). Packningens verkan kategoriseras efter om den var elastisk eller plastisk. Elastisk
packning medfér att marken kommer att dterhdmta sig och relativt snart aterfd sin forna
struktur. Den plastiska ddremot kommer att vara mer langvarig och pa tillrdckligt djup kan
dessa skador bli nést intill permanenta. Den plastiska deformationen sker under bléta
forhallanden, svag aggregatsiruktur, hoga tryck samt under lang tid (Arvidsson och
Pettersson, 1995).

Lag Optimal packningsgrad Hog

1. Okad fuktighet under vegetationperioden =~ 4———

2. Manganbrist
3. Okad kvévegddsling

Vv

Potatis Raps _Havre Rig Vete
Akerbdnor Arter Korn
Sackerbetor

Figur 27. Faktorer som péverkar den optimala packningsgraden och grédoras inverkan i
forh&llande till varandra (efter Hakansson, 2000).
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Vad som hinder med marken vid packning

Nir marken packas trycks den samman vilket med{or att den torra skrymdensiteten Skar och
porvolymen minskar. Porstorleksfordelningen féréndras och det dr framst andelen makroporer
som minskar, Vid ett dridneringsdjup pd 1 meter dr makroporerna (porer stérre &n 0,03 mm)
luftforande nar f{Altkapacitet rader. Om jorden packas med ett trycktillskott runt 200 kPa
(2 kg/cmz) kommer stor del av dessa porer ati forstdras. Som tidigare n&mnts stadr makro-
porerna for den huvudsakliga transporten av vatten och luft i markprofilen. Efter att marken
packats s34 hirt kommer gasutbytet att minska drastiskt i ytlagret och risken for
koldioxidférgifining 4r hog (Arvidsson & Pettersson, 1995). Aven infiltrationen forsimras
markant, vilket i sin tur medfor risk for ytavrinning och sedermera troligen dven erosion.

Packningen gér dven aft penetrationsmotstandet Skar 1 marken vilket forsvarar rotiernas
framfart och tillvédxt. Ett forhardnat lager 1 markprofilen, t.ex. en plogsula géra att rétterna har
svért att komma ned till djupare lager och deras potentiella vatten- och naringsf6érrad minskar
drastiskt. Nar rétterna far svért att {rénga fram blir deras utseende mer buskigt och de
utsondrar etylen. Etylen & en gas som hdmmar tillvixten vilket yiterligare kan forvérra
rofternas situation vid hoga penetrationsmotsténd. Penetrationsmotstand i mark som ligger
runt 1,5 Mpa hdmmar rétternas tillvaxt markant och ndr jorden bilir s& packad att varden pé
uppemot 3 Mpa infinner sig avstannar rottillvéxten néstan helt (Boone m.fl., 1994).

Packning g6r dven marken mer svararbetad och det kan dédrmed kridvas fler dverfarter samt
mer dragkraft {6r att uppnd liknande resultat som {¢re packning. Sabiddden blir gérna grévre
vitket f6rsvarar kontakten melian f16 och jord vilket ddrmed f6rsamrar groningsegenskaperna
(Hakansson, 2000). Figur 28 sammanfattar den onda cirkel som markpackningen kan orsaka.

Axelbelastning
Ringtryck

véta forh&llanden
Antal kdrningar
Délig dranering
Arlig pl&jning
Mycket varsad
Ingen tillférsel av
OM. Etc,

K&rring under fuktiga
forhallanden

Délig struktur

[Ringa upptorkning}

» Svag rotutveckting]

.| Dalig genom-
slapplighet

Figur 28. Schematisk modell éver packningens onda cirkel vilken kan vara svér att
komma ur (efter Hakansson, 2000} (OM = organiskt material).



Tryck och trvckiordelnine i mark

Hur allvarlig packningen blir beror av flera faktorer. De vikitigaste dr didckens ringtryck,
fordonets eller redskapets axelbelastning och hur blott filtet 4r vid kortillfillet.

Tryckpaverkan 1 matjorden anses vara lika med déckutrustningens ringtryck. Om man hiknar
dicket vid en ballong sa kommer anldggningsytan hos ballongen att 8ka mot ett underlag i
férhallande till den kraft som ldggs mot ballongen (dicket). Trycket mot anldggningsytan
skulle aldrig bli hogre 4n trycket (ringtrycket) inne 1 ballongen. Ett dick ar dock inte lika
elastiskt som en ballong utan &r styvare 1 sin byggnad vilket medfor att marktrycket & nagot
hogre 4n ringtrycket, framf{orallt vid laga ringtryck (Arvidsson & Pettersson, 1995). Figur 29
ger exempel pé hur trycket fortplantar sig ned 1 marken vid likartade ringtryck men vid olika
axelbelastningar. [ a &dr axelbelastningen lidgre dn 1 b men det ger samma tryckpaverkan i
matjorden, trycket foriplantas nedat i marken varefter det klingar av. Den higa axel-
belastningen i b medfor att trycket kommer att hélla 1 sig ll ett storre djup trots lika stort
fryck 1 matjorden som i a.

Matjorden péverkas av ringtrycket medan alven paverkas av géllande axelbelasining. Grénsen
mellan de tva paverkansfaktorerna &r inte klar utan relativt flytande. Generellt kan man stiga
att tryckverkan pa djupet 0-25 cm i huvudsak hérstammar fran ringtrycket. P& 25-50 cm
samverkar ringtryck och axelbelastning medan det pid nivderna >50 cm endast dr axel-
belastningen som har nagon betydelse for trycktillskottet (Arvidsson & Pettersson, 1995).

Figur 29. Tryckets fortplantning genom markprofilen. Ringtrycket dr samma 1 bada fallen,
men axelbelastningen #r l4gre i a &n 1 b. Tryckverkan 1 matjorden blir samma f6r bada, men
den hogre axelbelastningen har stérre tryckverkan pa djupet (Arvidsson & Pettersson, 1974).

Som namnts tidigare &r marken kénsligare for packning ndr den 4r blot (se avsnitt om
upptorkning). Detta beror pa vattnets férméga att fungera som smérjmedel mellan partiklarna.
Det ar frimst trycktillskottet pa djupet som ¢kar, vid blota forhailanden kommer tryckets
fortplantning att g& mer rakt ner &n under torra forhallanden dj trycket dven sprids 4t sidorna
och snabbare avklingar med djupet (Arvidsson & Pettersson, 1995). Packningsgraden
kommer dven att ¢ka snabbare vid firre antal Sverfarter om forhallandena 4r blota. Litta
jordar behdver fh en upptorkningsgrad som motsvarar 6-20 m.v.p (meter vattenpelare) i
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vattenavforande tryck 1 matjorden innan de ar lampliga att kora pd ur packningssynpunkt.
Styvare jordar behdver diremot torka upp till en hégre grad och uppnd vattenavidrande tryck
motsvarande 40-60 m.v.p., annars kan packningsskadorna ge férodande konsekvenser
(Eriksson m.fl., 1974).

Packningens tidsaspekter

Packningsskador 1 matjorden kommer endast att bestd relativt kortsiktig om det 1
odlingssystemet ingér ndgon form av djupare luckring, sdsom pldjning eller kultivering. I
styvare jordarter med stort inslag av ler kan det dock ta upp emot 5 &r innan verkningar {ran
packningsskador forsvinner. Jordar med enkelkornstruktur aterhémtar sig déremot frén ar till
ar. Matjordens snabba dterhdmtning grundar sig dels i den &rliga bearbetningen men ocksé 1
yttre paverkansfaktorer sasom biologisk aktivitet, upptorkning/blétning och tjdlning/tining
som suddar ut packningens effekter.

Nere i alven kommer packningsskadomna att vara mer bestdende. Detta beror pa att alven &r
relativt steril och ddrmed har liten biologisk aktivitet. Det sker inte ndgon &rlig luckring fran
bearbetningar och effekter fran upptorkning/blétning och tjalning/upptining avklingar snabbt
med djupet. Upptorkningen kan dock gé relativt djupt om véxiernas rétter har mdjlighet att
vixa i hela profilen. Efter kraftig packning kommer de dock att ha betydligt svérare att tringa
ned pd djupet. Hakansson (2000) tar upp vid vilka axelbelastningar man kan forvinta sig
skador till ett visst djup. Vid fyra tons axelbelastning kan skador uppsta ned till 30 centimeter.
Sex ton ger skador ned till 40 cm, 9 ton tiil 50 cm och 12 ton till 60 cm. Packningsskador som
sker pa djup dver 40 cm anses vara mycket svéra att komma till ritta med vilket medfort att
det i Sverige inte rekommenderas att ha stérre axelbelastning dn 6 ton (Hékansson 2000).

Plojning édr en av de bearbetningar som kan ge forodande skador i alven. Tva av hjulen gér
hela tiden pa matjordens botien dér de packar direkt pa alven vilket medfor att skadorna kan
g& relativt djupt dven om axelbelastningen inte & s hég som vid andra korningar sdsom
stallg6dselspridning eller sockerbetskérd. Det kan ocksd vara relativt fukfigt 1 dvre alven
vilket medfor att skadorna ytterligare kan f6rvirras. Vid fuktiga {6rhéllanden #r det inte bara
packningen som kan forstdra strukturen utan risken {or att traktorn skall slira vid arbets-
momentet Gkar. Nér traktorhjulet slirar mot jorden kommer aggregatstrukturen att slitas
sonder och dessutom kommer befintliga rot- och maskgangar att smetas igen (Hakansson
2000).

[ odlingssystem dér man ej anvénder sig av den djupare matjordsiuckringen dr det av dnnu
storre vikt att anvédnda sig av ddacksutrustning som tillater laga ringtryck. Hér far man inte den
arliga luckringen utan det bildas en thtare zon precis nedanfoér den djupast utforda
bearbetningen som ofta bestdr av en kultivering eller en taliriksharvning (figur 30). Aggregat-
jordar klarar av grundare bearbetning d rotkanaler och maskgéngar r stabilare och bibehélls
lingre. Littare jordar madste plojas for att luckra 6vre jordlagret och dirmed gynna
rotutvecklingen dé de inte bildar stabila vertikala kanaler (Mattson, 1988)
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Figur 30. Relativ skérd vid jamforelse mellan konventionell
bearbetning och plojningsfri odling (Mattson, 1988).

Betvdelsen av antalet dverfarter

Niér packning utfors pa laboratorier och jorden packas under en ldngre tid kommer inte jorden
att kunna packas mer om endast samma tryck liggs pa. Under filtforhéallanden kommer inte
marken att hinna packas i lika hog grad nér ett hjul rullar dver marken som nér ett tryck far
verka under en lingre tid. Okar ddremot antalet 6verfarter kommer tryckverkan att 6ka tack
vare att hjulen kommer kora Sver samma plats flera ginger. Vid upprepade overfarter i
samma spdr kommer varje fordubbling av tidigare &verfarter att ge en lika stor minskning i
volym som de tidigare tverfarterna (Hékansson, 2000). Ju fler overfarter som gors pé et falt
desto storre dr risken att bearbetningarna gérs vid ogynnsamma forhallanden t.ex. nér filtet 4r
blott.

I Sverige anvands mattet ton km/ha for att askadliggora antalet 8verfarter pa ett falt samt med
vilken belastning de gjordes. Méttet berdknas genom att vikien pa ekipaget 1 ton multipliceras
med 10 samt divideras med arbetsbredden i meter (se ekvationen nedan).

k' | . N
Antalet tonkom | ha = Ekipagets vikt i tonx10

Arbetsbredden pa redskapet i m

Mattet medger att man kan jamfora olika bearbetningar och olika maskinsystem med varandra
for att se vilket som belastar jorden mest. Belastningsfrekvensen varierar mycket mellan
grodorna, spannmél och oljevaxter brukar hamna runt 120-150 ton km/ha med normala
bearbetningssystem. Birgar man dessutom halmen och sprider stallgédsel kan man komma
upp 1 vdrden som Gverstiger 200 ton km/ha. Rotfrukter sisom potatis och sockerbetor har
betydligt hdgre bearbetningsintensitet vilket gor att deras virden kan komma upp till hela
400 ton km/ha. Vallen som kan verka som en positiv groda i vaxtfoljden har relativt hég andel
overfarter pa filtet och dess virden kan uppga till 350 ton km/ha (Héakansson, 2000). 1 tabell 4
redogdrs for olika grédors typiska tonkm/ha.

Av tabellen kan utlasas att en hogre axelbelastning 1 kombination med en bredare arbetsbredd
kan ge samma antal kdrda tonkm per ha. Packningsskadan i1 alven kan dock vara betydligt
hégre for ekipaget med hog axelbelastning,
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Tabell 4. Antalet tonkm/ha for ndgra vanliga bearbetningar och grédor (efter Hakansson,
2000).

Arbete Vikt traktor Arbetsbredd Anmiérkning Belastning
(ton) (m) (tonkm per ha)
Pldining 4 1,2 3-skar 35-50
7 2.4 6-skér 30-45
1 harvning 5 6 enkla hjul 9-12
5 6 dubbelmontage 9-12
Kombisadd 5 3 dubbelmontage 25-35
Skérdetroskning 9-12 4,5 28-38
Sockerbetsskord 12-18 1,5 3-radig 120-160
20-40 3 6-radig 120-160
Flytgddselspridning regelbundna falt 15-60
oregelbundna filt  30-110
Totalt under aret spannmal&oljeviaxt 100-220
Rotfrukt&potatis ~ 200-400
Vall 3-skérdar 180-350

Atgarder for att minska packningen

Den viktigaste atgérden for att komma till réfta med packningsproblemet 4r att inte kora nér
marken dr vat, For att forlidnga de perioder da faltet har idealiska forhallanden {6r bearbetning
bér man se till sd ait man har en vil fungerande drénering. Fordelaktigt dr dessutom att odla
grodor som inte dr beroende av bearbetning under perioder da risken ar stor for otjénliga
forhallanden samt att vélja grédor med god upptorkningsférmaga sasom vall och hostgrodor.

Vidare dr det viktigt med en god anpassning av redskapsstorlek till traktorstorlek. Fyrhjuls-
driven traktor &r att foredra framfor tvihjulsdriven och man bér anvdnda dubbelmontage 1 s
stor utstrickning som mojligt samt ha laga ringtryck. Eftersom mdjligheterna att variera
ringirycket ute I falt &r begriansade bor olika fordon anviéindas pa filt och pé vig eftersom de
ofta krdver olika ringtryck med tanke pa koregenskaperna. Man bér dven komprimera
korstrdckorna pa féltet samt forsék att kombinera korningar si langt det gar. Att utnyttja
tiltpackare pd plogen samt kombisddd sparar mycket korningar och tid pa faltet. Det &r
mycket viktigt att planera kérningarna vid vallskérd samt stallgddselspridning da det annars
kan bli ménga onddiga Overfarter pa filtet med tomt respektive fullt ekipage. Méste man kéra
pa faltet dr fasta korspér och filtvagar for transport att foredra.
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MARKSTRUKTURINDEX

Markstrukturindexet, som utvecklats av agr. dr. Kerstin Berglund och professor emeritus
Waldemar Johansson vid Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet,
bestdr av tre delar. En grundforbittringsdel dir effekterna av olika langsiktiga engéings-
atgarder bedoms, en odlingssystemdel dédr effekterna av brukarens arliga atgdrder vérderas
och ett enkelt markstrukturtest 1 filt. Samtliga data och berdkningar &r samlade i en
datormodell. Modellen dr uppbyggd i Excel och bestéar av eft antal kalkylblad dar anvéndaren
fyller 1 gardens forutsitiningar, odlingssystem och resultat fran filttesterna. Programmeringen
i Excel 4r gjord av agr. Orjan Berglund vid Institutionen f6r markvetenskap, Avdelningen for
hydroteknik, Sveriges Lantbruksuniversitet under sommaren 2001,

Parametrarna i indexet har viktats utifrdn de siffror som erhallits {rdn de olika gardarna
indexet testats pa. Dessa data dr sammanfattade i bilaga 2. Dér redovisas dven indexresultaten
de sex utvalda parametrarna ger upphov till hos gardarnas odlingssystem.

Gérdens forutsitiningar och odlingssystem

Forsta delen av modellen utgdrs av eft antal kalkylblad dédr anvindaren fyller 1 gardens
forutsdttningar och odlingssystem. I bilaga 1 finns exempel fran Wiggeby gard utvisande hur
varje enskilt datablad 1 modellen ser ut. Pa det férsta kalkylbladet vdljs gardens geografiska
lige utifrén sju olika odlingsomraden som f6ljer Statistiska ceniralbyrans indelning av
Sverige 1 skordeomraden. Langre ned pd kalkylbladet skall maskinparken redovisas, Forst
anges gardens traktorer, deras vikt i kilo och ringtryck i kg/em? for bakaxeln. Sedan redogor
man {0r de maskiner och redskap som anvinds inom vixtodlingen p& gérden. For varje
maskin och redskap ifyils vikt, arbetsbredd i meter, antalet axlar och deras ringtryck samt
redskapets mdojliga lastvikt (om det har ndgon) i kilo. Anledningen till att man redogor for
maskinparken &r att den kommer anvéndas i en packningsdel langre fram i modellen.

P& modellens andra blad skall man redogdra for gardens forutsittningar. For varje enskilt
skifte redovisas jordarten fOor matjord och alv, mullhalten (matjorden), arrondering och
skiftets drénering. Jordarterna har delats in i 13 olika klasser (tabell 5). Indelningen medfor att
jordarterna kan tilldelas kategoriska egenskaper for till exempel upptorkning fran olika grodor
och dréneringsbehov i indexet. Mullhalten fylls i f6r sig och har delats in 1 sju klasser enligt
mattligt mullhaltig, mullhaltig, o.s.v. (tabell 8). Arronderingen dr indelad i tre olika klasser,
regelbunden, nagot oregelbunden och till sist oregelbunden dir oregelbunden dr den mest
ojdmna. Filtets drénering &r uppdelad i foljande typer: systemtickdikat, behovsdikat,
turbulerat eller ingen dikning.

Efter att man fyllt i skiftets forutséttningar 4r det dags att gripa sig an odlingssystemet. Varje
ar i vixtfoljden behandlas pé ett enskilt kalkylblad. 1 kalkylbladet ska for varje skifte
redogéras: vilken gréda som odlas; om man tillfort ndgot organiskt material; si-, uppkomst-
och skordedatum samt skoérdenivéer. Modellen tar dven hdnsyn till &rsméanen for respektive &r
som & uppdelad i vér, sommar och hdst. Hér kan man vilja om arstiden varit varm/torr,
kall/vat eller normal for omrddet. Om uppgifter saknas finns det fér manga grddor
"normalvérden f6r omradet” som kan hdmtas i en databas.
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Hur modellen hanterar odlingssystemet

Utifrdn gérdens fSrutsdttningar och odlingssystemet gér modellen en bedémning av hur
odlingssystemet paverkar markens struktur. Utgéngspunkten ér tre positiva faktorer och tre
negativa faktorer. De positiva faktorerna utgdrs av véxternas rotproduktion, tillforsel av
organiskt material samt upptorkning av markprofilen. De negativa faktorerna utgtrs av andel
bar ofrusen mark Gver dret, markpackning i alven och antalet dverfarter pd féltet. Viktningen
av varje faktor gérs enligt {6ljande. Utgdngspunkten &r att vatje faktor i princip skall ha
samma tyngd 1 indexet. Max- respektive minimivirde for varje faktor sétts till 10 respektive 0.
Emellertid har alvpackning fatt en storre tyngd &n Ovriga faktorer (maxvérde = 13,3) och
dverfarterna far en mindre tyngd (maxviérde = 6,7). Nedan beskrivs hur modellen hanterar
data utifrin gardens forutsittningar och odlingssystem 1 de olika delarna.

Vixternas rotproduktion

Rotmingden som produceras dr berdknad utifrdn typ av groda och dess skordeniva, dér
avkastningen utirycks i kg ts (torrsubstans)/hektar. Antingen skriver man manuellt in en kind
skdrdeniva eller si later man siffran hdmtas ur en databas over medelskdrdar 1 omréidet.
Skordenivan multipliceras sedan med en faktor som beror pd typen av gréda (se nedan).
Faktorn dr berdknad utifrén de uppskatiningar som Johansson (1994a) gjort (se kapitlet om
rotmingd). Rotméngden antas vara direkt proportionell mot skdrdenivan.

Rotmingd (kg tsha) = avkastning (kg ts/ha) x faktor mellan 0,04-1,75

Vikining i indexet. Minsta rotméngd sorn kan produceras &r 0. Som hogsta vérde har 15000 kg
antagits vara rimligt. Rotméngden, omrgknad till ton ts/ha, multipliceras med 0,67 {or att
faktorn ska vartera meilan 0 och 10.

Tillforse]l av organisk substans

Mingden organisk substans ovan mark r summan av
{Grédans ovanjordiska produktion ) — (ev. bortférd halm) + (tillf61t organiskt material)
dér allt anges i kg ts/ha.

Produktionen fran grodans ovanjordiska delar berdknas utifrdn grodan och avkastningen.
Avkastningen multipliceras med en faktor som varierar beroende pa grodtyp. Se nedan.

Halm + boss (kg ts/ha) = gvkastning (kg ts/ha) x faktor mellan 0,21-5,8
Bladfall + spill (kg ts/ha) = avkastning (kg ts'ha) x faktor mellan 0,05-0,17

Halmhanteringen inverkar pa méngden halm som blir kvar pd marken efter grédan. Anger
man att halmen ldmnas kvar pa filtet anvands halmmingden som erhallits 1 berdkningarna
ovan. Anger man att halmen fors bort antas att 1/3 av produktionen (stubb och boss) blir kvar
och 2/3 av produktionen {orsvinner.
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Externt organiskt material som tillforts, t.ex. stallgddsel, r6tslam osv. dr ytterligare en del av
parametern. Man anger mingd, typ, och ts-halt pa tillfért organiskt material. Utifran dessa
data beriknas mangden 1 kg ts/ha. I modellen finns dven schabloner pd ts-halter {6r vanliga
gddselslag, som kan utnyttjas om siffran dr okénd.

Viktning i indexet. Minsta méngd organisk substans som kan produceras/tillféras &r 0. Den
stérsta rimliga méngden har antagits vara 20000 kg. Denna del ska vidga lika tungt som
rotmingd och upptorkning i indexet och ska darfor variera mellan 0-10. Dérfér multipliceras
mingden organiskt material, omréknad till ton ts/ha, med faktorn 0,50.

Unpptorkning av markprofilen

Indexet tar hinsyn till fyra faktorer som péaverkar markens uttorkning. Faktorerna dr, jordart,
aktuell gréda, var ndgonstans man befinner sig i landet (skérdeomréde) samt védret. For att
begrinsa antalet parametrar har jordarterna indelats i 13 olika klasser och grodorna i de fem
huvudgrupperna vérsad, hostsdd, vall, potatis och sockerbetor, for vilka man réknat fram
maximalt forrdd av vixttillgingligt vatten 1 rotzonen (se tabell 5). Som nimnts tidigare
varierar detta forrad med hur val jorden &r ldmpad f6r god rottillviixt och hur hart vattnet ar
bundet 1 marken. Hinsyn tas dven till vixternas forméga att trdnga ned pa djupet och till hur
bra de ar pa att ta upp vatten.

Tabell 5. De olika grodornas maximala {orrad av vixttillgidngligt vatten 1 {mm) pé olika
jordar (Berglund, pers. medd., 2001)

Hostsdad Potatis  Sockerbetor — Vérsidd Vall

Mycket styv lera 58 - - 56 62
Styv lera, ej rotspérr 87 - - 76 104
Styv lera, rotspérr 60 - - 57 62
Mellanlera, e rotspérr 115 - - 99 136
Moranmellanlera, ej rotspérr 97 - 114 84 114
Mellanlera och 71 _ 74 68 74
mordnmellanlera, rotspérr

Littlera 93 85 95 87 95
Moranléttlera 100 69 107 86 107
Lerig {finmo 130 i10 139 119 139
Lerfria och svagt leriga 71 71 7 71 71
jordar

Karrtorvijord - 241 - 241 241
Mosstorvjord - - - 97 97
Gyttjejord - 169 - 169 169
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Klimatdata, nederbérd och avdunstning f6r olika skordeomréden i landet hérrdér frdn en
vallodlingsmodell (PC-vail) vilken utvecklats vid SLU av Fagerberg och Nyman (1991). Det
ir endast perioden mellan den 20/3 och 6/10 som utnyttjas 1 indexet och fore respektive efter
detta datum anser man att det inte sker ndgon avdunstning frdn véxterna. Vallen dr den groda
som utnyttjar hela perioden. Héstsad och vall klarar att utnytyja 50 procent av det maximala
forradet vaxttillgdngligt markvatten redan i béijan av véxtsdsongen medan varsédda falt
endast har tillgéng till 20 mm vid véxtstart. Nér grddan har full marktdckning raknar man med
att vattenupptaget dr som storst.

Markvattenmodellen som frén borjan ér amerikansk har modifierats av Ragnar Persson vid
Avdelning for hydroteknik, Institutionen fo6r markvetenskap, SLU for aftt passa svenska
forhallanden. Modellen som visar hur mycket vattenforradet 1 marken minskar eller 6kar (vid
nederbdrd} med tiden vartefter grédan vixer. Antal dagar med stark uttorkning berdknas
utifran det antal dagar dé det véxttillgdngliga markvattenforrddet understiger 50 % av det
maximala forrad som den bédsta grédan (vanligtvis vall) kan utnyttja f6r géllande jordart.

I indexet kan man dven ldgga in en Arsménsklassning som visar hur viddret varit under
vaxtodlingssisongen. For berdkning av antalet torkdagar tar modellen endast hinsyn till vilket
vider det &r under sommaren. Det dr uppdelat pd tre ™typvider”: kall/vét, normal och
varm/torr. Hur stor avdunstningen och nederborden dr under kalla/vata och varma/torra
somrar berdknas utifran en standardavvikelse for ett normalar vilket 1 korthet innebér att torra
och varma ar ger fler torkdagar dn ar som &r bléta och kalla.

Viktning i indexet. Andelen torkdagar 6ver aret kan inte vara firre 4n 0 och deras maximala
varde &r uppskattat till 150, dvs. hela vegetationsperioden ger upphov till torkdagar, For att
det maximala virdet skall hamna pa tio (skala mellan noll och tio) behdver det multipliceras
med 10/(150/365)=24,3. Antalet torkdagar delas med 365 for att f4 andelen &ver ett ar.

Andel bar ofrusen mark Sver iret

I indexet anses marken vara skyddad da den 4r tjlad, snébelagd eller bevixt med en gréda.
Ettariga varsadda grédor kommer pa detta sétt {4 en barmarksperiod som striacker sig fran det
att marken tinar upp pd varen till dess att grédan har kommit upp och ger fullgod mark-
tickning. Tiden fran uppkomst till grédan ticker marken varierar frén groda till gréda.
Strasddesgrodor anses ticka marken efter sju dagar medan det for oljevixter tar 15 dagar och
radgrédor sdsom potatis och sockerbetor behdver 25 dagar att ticka marken. Under sommaren
fungerar vixtticket som eft skydd men efter skérd kommer jorden &terigen att ldggas 1
barmark. I indexet rdknar man med att filtet stubbearbetas tva dagar efter skérd och om nésta
gréda skall vérsds kommer barmarksperioden strédcka sig tills tjidlen eller snén kommer under
hésten. Kommer féltet ddremot att hostsis varar endast barmarksperioden fram till dess att
hosterddan ger fullgott skydd. Flerariga grodor sdsom vall anses ge fullgott skydd hela aret.

Johansson (1974) har gjort en sammanstéllning av vaderdata fran SMHI under perioden 1931
till 1960. Det dr dessa data som ligger till grund for hur ldngvarig sné- och tjalperioden 4r i de
olika produktionsomrddena. 1 indexet kan man dven vilja drsmansklassning for vér, sommar
och host for att kunna {4 med skillnaden meilan olika dr. Arsmansklassningen paverkar hur
langvarig perioden med snd och tjdle dr under vintern samt vid vilken tidpunkt sadd och
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uppkomst sker under var och host om indexet anvinder sig av normalférhéllandena for varje
produktionsomrade. Om datum f6r sddd och uppkomst finns utnyttjas dessa vérden.

Vikining i indexet. Vikiningen har gjorts utifrdn parameterns minsta och storsta vérde. Antalet
dagar med bar, ofrusen mark &ver dret kan inte vara firre dn 0. Dess maximala vérde sattes till
280 (t.ex. en sent sadd sockerbetsgréda som maste skérdas tidigt). For att det maximala virdet
skall hamna pa tio 1 indexet behdver det multipliceras med 10/(280/365)=13. Antalet dagar
med bar ofrusen mark delas med 365 f6r att fa andelen dver etf ar.

Markpackning och antal dverfarter

I indexet anvinds en markpackningsmodell, framtagen av Lars Toérner i projekiet Odling i
balans 1 samarbete med Avdelningen for jordbearbetning, Institutionen for markvetenskap,
SILU samt Danisco AB. Modellen har modifierats nagot for att bittre passa in i indexet. Varje
bearbetning for det aktuella skiftet under dret l4ggs in, {6r att man ska kunna jimfora mellan
olika grédor och &r. Modellen tar hinsyn till traktorns och redskapets axelbelastningar samt
hjulens ringtryck.

P4 {raktorn &r det den bakre axeln som anses orsaka mest packning vilket gor att modellen
endast beaktar packningsverkan fran denna axel. Man kan stélla in hur stor procentuell del av
traktorns totalvikt som vilar pa bakaxeln samt hur stor del av redskapets vikt som kommer att
ldggas till, vanligtvis anses 20 procent av redskapets vikt ligga pa bakaxeln (géller givetvis
inte helburna redskap). Belastningarna ldggs ihop och modelien beaktar dven ringtrycket for
att visa om axelbelasiningen &verskrider en viss kritisk niva, Nivan &r satt till sex ton vid
kérning pa matjord men endast till 3 ton vid pléjning (da tva av hjulen gr pa Svre alven), vid
ett dickstryck som Hgger vid 1,5 kg/lem®. Vid ldgre ringtryek kommer modellen att
kompensera detta genom aft hdja den kritiska nivdn for axelbelastningen, ldga ringtryck
tillater alltsd en hogre axelbelastning innan den anses skadlig. All vikt frén axelbelastningen
som &verstiger den kritiska nivan anses orsaka packningsskador.

Hur stor vikt som ligger pé traktorns bakaxel varierar med vilken typ av arbete den utfor. Vid
anvindande av redskap som ut{ér ndgon form av jordbearbetning dér traktorns funktion &r att
dra redskapet kommer traktorns tyngdpunkt att skjutas mot bakaxeln. Andelen av vikten som
forskjutas mot bakaxeln beror pad traktorns tyngdpunkt frén borjan, samt pa hur tungt
redskapet dr att dra. I modellen kompenseras detta med en faktor som tagits fram 1 diskussion
med Johan Arvidsson (pers. medd., 2001). Traktorns ursprungliga vikt pad bakaxeln
multipliceras med en faktor som har satts till 1,5 vid plojning, 1,35 vid djupkultivering och
1,25 vid harvning. (Arvidsson, Hakansson & To&rner, pers. medd., 2001 ). Redskapet som
foljer efter traktorn behandlas separat 1 modellen och hir tas &ven hinsyn tll en
belastningsfaktor samt kdrstrackefaktor utover axelbelastningar och ringtryck.

Belastningsfaktorn behandlar problematiken med att lasten pa vissa korningar sasom till
exempel stallgddselspridning och tréskning inte 4r maximal hela tiden utan fordndras under
koémingen. Faktorn bestdms utifrdn hur stor del av lasten som &verstiger den kritiska
axelbelastningen, varefter den multipliceras med axelbelastningarna. Storleken varierar
mellan noll och ett, dar ett 4r siffran som ges om lasten & maximal hela tiden (se exempel 1
nedan}.
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Exempel §. Berdkning av belastningsfaktor (ndgot forenklad)

Sviamtunna  Vikt:5 ton (fom). Lastvikt: 15 ton. Totalvikten vid full last &dr alltsd 20 ton.
Tunnan har tv axlar. Déckens ringtryck 4r 1,5 kg/em®. Vid detta ringtryck ar
gransen for den kritisk belastningen bestémd till 6 ton (per hjulaxel).

Om goédseltunnan hade full last hela tiden skulle den orsaka alvpackning med (totalvikten -
kritisk belastning {6r axel 1 & 2), d.v.s. (20-12)=8 ton. Tunnans vikt minskar efter hand som
godseln sprids ut under k&rningen pé filtet. Detta innebdr att axelbelastningen gradvis
minskar och s& smaningom kommer att understiga den kritiska belastningen (se figur nedan).

Den del av korstrackan som tunnan orsakar packning beriknas per axel. De ovan nfmnda
vilituppgifterna far darfor delas med tva (axlar). Vid full last &r totalvikten 10 ton, lastvikten
7,5 ton och 4 ton orsakar alvpackning. Nar tunnan toms under kdrningen minskar lastvikten
gradvis, och ddrmed minskar dven den vikt som orsakar alvpackning. Den del av kirstrdckan
som tunnan orsakar alvpackning berdknas som maxdverbelastningen dividerat med
maxlastvikten. Tunnan kommer alltsa orsaka packning (4/7,5) = 0,53 delar av korstrackan pa
faitet.

Belastningsfaktor berdknas som den genomsnittliga belastningen for den del av korstriackan
som utsétts for alvpackning. 1 detta fall blir verbelastningen 1 medel (4/2) = 2 ton, vilket
innebér att belastningsfaktorn blir (2/7,5) = 0,27. Det 4r denna faktor som det i modeilen
erhéltlna antalet alvpackande tonkn/ha multipliceras med.
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Korstrickefaktorn #r ett sdtt att kompensera f6r de dubbla Overfarter som gors pé
oregelbundna falt p.g.a. deras form. For regelbundna fdlt kan faktorn ligga néra ett, men vid
stallgddselspridning pa ett oregelbundet fAlt kan den komma upp 1 hela tre. For att behandla
gardarna sattes en standard for hur faktorn skuile variera med olika forutsétiningar (tabell 6).

Tabell 6. Korstrackefaktorns variation med f6rutséftningarna

Typ av korning Kérstrickefaktor
Regelbundet filt Oregelbundet filt
Fasta kérspar, (spruta, gédning etc.) 1,2 1,4
Ej korspar, (harvning, kultivering etc.) 1,4 1,6
Risk for tomkorningar, (stallgddselspridning och
vall) 2,0 2,5

Resultatet anges i tonkm/ha och det dr endast de bearbetningar som ger skadlig packning 1
alven som kommer att riknas in 1 indexet. I'6r att se hur néra andra &verfarter pa filtet ligger
den kritiska axelbelastningen, redovisas emellertid alla dverfarter dven om de e fororsakar
alvpackning.

Antalet overfarter for varje atgard fylls ocksd i och summeras for att visa hur manga
Sverfarter som gjorts pa faltet under det aktuella dret. Anledningen till att man r8knar antalet
dverfarter pa faltet ar att vid stor méngd Sverfarter dkar risken {6r att lantbrukaren skall kora
da forhallandena #r mindre gynnsamma. Antalet dverfarter kan ocksd ses som etf sitt att
bedtma risken f6r matjordspackning.

Vikining i indexet. Denna har gjorts utifrdn parametrarnas minsta och stérsta virde. Alv-
packning och antal dverfarter pd f&ltet kan inte anta virden lagre dn 0. Deras maximala virden
sattes till 60 for packning och 20 i6r antalet Gverfarter. For att det maximala virdet skall
hamna pa 13,3 for packningen 1 indexet behover det multipliceras med 13,3/60=0,222. For att
det maximala vérdet for antalet Sverfarter ska hamna p& 6,7 1 indexet behover det
multipliceras med (6,7/20)=0,335

Grundférbitiringsindex

Denna del &r inte helt fardigutvecklad &n. 1 dagsldget 4r den uppdelad i tre delar, drénering,
mullhalt och markstruktur. Drineringsdelen behandlar vilket typ av dréneringssystem man har
och om det foreligger ndgot dréneringsbehov. Mullhalten 1 marken och markstrukturen
klassas. Klassningen for markstrukturen baseras pa spadtestet som ingér 1 filttestet.

Datormodellens redovisning av resuliaten

I excelmodellen redovisas resultaten separat for négra delar sdasom grundforbitiringar,
odlingssystem och markpackning. Dessutom redovisas ett helhetsresultat for garden dér hela
véxtfoljden samt resultat fran grundforbéttringsdelen ingér.
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Markstrukturtest i falf

Syftet med falttestet 4r att man ska ldra kdnna odlingsjordarna bittre genom att undersdka
markstrukturen i falt med enkla metoder som inte krdver specialutrustning. Testet bestar av
flera delar, vilka valts ut av Berglund (pers. medd., 2001):

e allmén profilbeskrivning och jordartsbestdmning
e markstruktur och fortitade zoner

e rotutveckling, porer och maskfdrekomst

e markens infiltrerbarhet.

Den utrustning som krévs {or mark-
strukturtestet dr f6}jande (figur 31):

e spade ! ‘
e tumstock (! ko L Ass ’ —- Kaffe
e kniv Spade ~-» || s D&e?}%eﬁed
e dunk med vatten T
e litermaft @‘%%&
® mﬁltratlonsra.m . Infilrations: < oo | .
o klocka eller tidtagningsur ram TR R B WA ;
o stifipenna, stélirdd, borrsats eller SUNAD —> o

dylikt att jaimfora porstorlekar med. Liter- ‘@ %

matt N

Man griver tva gropar pé varje falt for Morakniy ———s Block & stiftpenna
hand, en pa en bra piats och en pa en
dalig (t.ex. vindtegen). De bér ha ett Figur 31. Markstrukturtest 1 filt (illustrerat av
djup av ca 50 cm, girna mer om Johansson, 2001).

rétterna stréicker sig djupare. Den sida 1

gropen man tittar pd for att beskriva

profilens utseende kan skrapas med t.ex. en morakniv si att profilens karaktdrsdrag syns
tydligt. Markytan pa denna sida av gropen ska man hantera varsamt si aggregaten inte
forstors. Man bor inte ldgga jord dér, g& pd den o.s.v. Testet ska vara ett sétt att se
forandringar 1 markstrukturen, och man bor dérfor aterkomuna regelbundet till ungefir den
plats man tidigare grivt pad. Det &r inte bra att pricka in exakt samma plats, eftersom
markprofilen ddr foréndrats av den féregaende gravningen. For att jamforelser ska fungera bor
man helst griva vid samma plats 1 vaxtfoljden, eller atminstone 1 samma groda, och vid
samma tidpunkt pa aret. Allra bést dr naturligtvis att aterkomma arligen och verkligen lira
kénna sin jord och hur den beter sig vid olika drsmaner, med olika grédor och bearbetningar.

Marken uppvisar olika egenskaper vid torra och vata forhallanden. Generellt kan man séga att
testet fungerar bist ndr marken ar fuktig (men inte blot) vid utférandet. Groperdvning pa
véaren efter varbruket dr relativt 1att. Man kan {4 en bra bild av markstrukturen och eventuellt
fortatade skikt (tex. plogsula). Ar man specielit intresserad av att studera grodans
rotutveckling, vilket indirekt kan sdga en del om markstrukturen, &r det bést att griva mot
slutet av sommaren, Protokoll {or profilbeskrivning finns i bilaga 3.
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Allmin profilbeskrivning och jordartsbestdmning

For den allminna profilbeskrivningen méter man matjordsdjup, och om det finns en plogsula
anger man dess tjocklek samt hur utvecklad man anser den vara: ndgot, medel elier kraftigt.
Direfter beskrivs markprofilens sdrdrag och jordart (uppdelat i matjord, plogsula och alv).

Jordarten beddms genom att man tittar och kinner pa den. Lerhalten bestims genom ett s.k.
utrullningsprov. Man fuktar lite jord och knadar den fills den stutar klibba. Sedan rullar man
den snabbt och med tryck mot ett plant underiag, eller i handen, till en sa tunn tr&d som
mojligt. Tradens tjocklek ndr den borjar brista &r eft matt pa lerhalten (tabell 7). Organogena
jordar bestims efter egenskaper som klibbighet, brottyta o.s.v. (tabell §). Bestimning av
grovre jordarter som mjala, mo och sand #r ldttast om man har en typsamling att jim{Gra med.

Tabell 7. Schema for jordartsbestimming i filt for mineraljordar (Kungliga Lantbruks-
styrelsen, 1965)

Jordart Lerhalt (%) Utrullningsprov  Férg i torrt tillstand
(kornstorlek, mm) resp org halt  (tradgocklek) hos alvjorden

Grus (2-20) <2 Kan ¢j rullas Som ridaktig sand

Sand (0,2-2) <2 Kan ¢j rullas Som rédaktig sand

Moransand 2-5 Kan ¢j rullas Som rédaktig sand

Grovmo (0,06-0,2) <2 Kan ej rullas Ljusgra eller med svag sandférg
Fiamo (0,02-0,06) <2 4-6 mm Ljusgra

Mordnmo 2-5 4-6 mm Ljusgra

Mjéla (0,002-0,02) 2-5 4-6 mm Gravit

Leriga jordar 5-15 ca 3 mm Ljusgra

Lattlera 15-25 ca 2 mm Ljusgra

Mellanlera 25-40 1-1,5 mm Téamligen Hust gra eller ljust rodbran
Styv lera 40-60 1 mm Gra, grabrun eller rédbrun
Mycket styv lera  >60 <1 mm Morkgra eller morkt grdbrun

Tabell 8. Schema for jordartsbestdmning i falt for organogena jordar (Berglund, pers. medd.,
2001)

Jordart Org. halt (%) Egenskap Farg hos alvjorden
Gyttjelera® 1-6 % gyttja  Kort broft, grynig, Gré, svagt grénaktig,
tarningar, klibbar
Lergyttja* 6-30 % gytyja  Kort brott, klibbar, Gronaktigt gulgré/blagra,
nagot elastisk vitnar vid torkning
Gyttja* >30% gyttja  Tat, klibbar e, Brun, brungron, mérknar 1 luft,
mindre elastisk men Husnar &ter vid torkning
Kiérrtorvjord >30% org mtrl Niringsrik Gui—svart, beror av formultningsgrad
Mosstorviord >30% org mtr]l Néringsfattig Gul—svart, beror av formultningsgrad

* permanent sprickbildning i alven
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Mullhalten beddms efter jordens firg; ju morkare jord desto hégre mullhalt, och anges efter
olika mullhaltsklasser (tabell 9).

Tabell 9. Mullhaltsschema (Ekstrom, 1927 & Jordartsnomenklatur, 1953)

Bendmning Forkortning Halt org mul (%)
Mullfattig mf <2

Néagot mullhaltig nmh 2-3

Mittligt mullhaltig mmh 3-6

Mullrik mr 6-12

Mycket mullrik mkt mr 12-20
Mineralblandad muiljord tex sa M 20-30

Mulljord M >30

Det kan vara sviért att gora en riktig beddmning av mulihalten dé en finare jord ser mérkare ut
an en grovre vid samma mullhalt. Ofta sker en anrikning av organiskt material 1 svackor dér
marken &r fuktigare och nedbrytningen gér langsamt. Detta leder till hdgre mulihalt 1
svackorpa én pé hdgre beligna platser i landskapet. P& manga gérdar har man utfort kemisk
markkartering dar négon form av jordartsanalys ingar. Denna kan vara till stor hjilp vid
jordarts- och mullhaltsbestdmningar.

Markstrulctur och {Brtdtade zoner

Sjdlva momentet att gréva gropen (figur 32) ger i sig
mycket information om markstrukturen och fortitade
zoner, vilket pdvisar de {orutséttningar vixten har att
etablera ett gott rotsystem. Ar det svért att griva sé 4r
det oftast svért {Or r6tterna att ta sig fram. Om marken
ar mycket torr kan det dock vara stenhart att griva
aven 1 de bésta jordar. P4 vissa morédnleror, t.ex. 1
Skéne, kan spaden mota stort motstdnd trots goda
vaxtbetingelser.

Nér man gréver gropen noterar man hur pass svart det
ar att fa ner spaden i1 matjord, eventuella tita skikt och
alven. Antalet tramp som behdvs for att f& ner spaden
anvinds som en indikation pd markens struktur {tabell
10).

Figur 32. En spadfull jord.
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Tabell 10. Koppling mellan antal trampningar
vid grivning och markstruktur (Saavalainen,

1987)

Antal trampningar  Markstrukiur
0 mycket tucker
1 lucker

2 nagot lucker

3 ndgot tat

4-35 tat

6-7 mycket tét

=7 extremt tét

Utdver jordart och markfukt inverkar dven vikt och styrka hos personen som gréver, spadens
utformning m.m. pé resultatet. Det blir dérfor en ganska grov uppskatining. Eventuellt kan
man behova kalibrera skalan efter forutsitiningarna. Det viktiga dr att man uppticker om
forbattringar eller forsamringar i markstrukturen uppstatt melian olika provtiliféllen.

Markens uppbyggnad studeras sedan lite mer ingaende. Man gdr en allmén strukiur-
beskrivning dir man anger om jorden har enkelkornstrukiur eller aggregatstruktur. Man skiljer
ocksd pd om jorden ar massiv (helt sammanhingande utan sprickor) eller bestdr av stora
kokor. Om det finns enskilda aggregat beskrivs deras form (tabell 11), stabilitet (tabell 12),
och storlek (diameter i cm eller mm) (se exempel pa profilbeskrivning i figur 33). Tabell 13
vigar pé ett alternativi sitt att beskriva aggregaten pé.

Tabell 11. Beskrivning av aggregatens form (Sotl Survey Staff, 1975)

Aggregatens form

Prismatiska (skarpa
hérn}

Kolumnidra (runda
horn)

Fragment
(skarpkantade)

Fragment
(avrundade)

E Skiviga (plattlika)

S F) @ #r-&
r Granuldra o *% f@?‘w
(kompakta) 2.2 v ae
N
47 g w Xb

F  Granuléra (porésa)
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Tabell 12. Beddmning av aggregatens stabilitet (FAQO, 1974. Modifierad av Messing, 1985)

Aggregatstabilitet  Beskrivning

Starkt utvecklade  Mycket tydliga aggregat i ostord jord som hénger svagt samman med
varandra. Aggregaten bryts inte sdnder nédr jorden rérs. Mycket lite eller
inget material féreligger 1 enkelkornstruktur,

Moderat utvecklade Tydliga aggregat som faller sénder till hela aggregat ndr jorden rors.
Endast lite jord forekommer 1 enkelkornstruktur.

Svagt utvecklade  Knappt urskiljbara aggregat som faller soénder till en blandning av et
fital aggregat och jord 1 enkelkormnstruktur nér jorden rors.

22 cm

Markyta. Gott bestand av hdstvete

Matjorden var ca 22 cm tjock och 1 det
dvre lagret upplevdes strukturen grynig.
Nedre lagret skarpkantade fragment med
moderat  stabilitet.  Rotter  allmént
férekommande.

Plogsulan var ca 10 cm tjock och relativt
kraftig. Aggregaten var skarpkantade och
stabila. En del 16tter.

33cm  Alven utgjordes av oregelbundna aggregat

som foll s6nder liatt. FA rétter. Det forekom
stenar.

Figur 33. Exempel pé profilbeskrivning {rin Wiggeby.
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Tabell 13. Markstrukturbeskrivning for 16s (matjord) resp kompakt (alv) jord (Batey, 1988)

Beteckning  Aggregatens storlek

Los jord

S Fina 1-6 mm

S2 Intermedifra 6-10 mm, {3 aggregat med upp till 20 mm diameter

S3 Grova 10-30 mm, fa aggregat med upp till 50 mm diameter

S4 Mycket grova 30-70 mm

Kompakt jord

S5 relativt kompakt lager som latt kan brytas sénder till individuella aggregat
som kan placeras in 1 klasserna S1-S4 (85.1, §5.2, S5.3 eller S5.4)

S6 kompakt lager som med viss svarighet kan brytas sonder till enskilda
aggregat som kan placeras in 1 klasserna S1-54 (56.1, S6.2, 56.3 eller 56.4)

S7 mycket kompakt lager som endast med stor svérighet kan brytas sénder till

mindre delar (kokor), fortsatt indelning 1 storleksklasser ¢] meningsfull

Rotutveckling. porer och maskférekomst

Rotutvecklingen beskrivs genom att man anger rdtternas storlek (tabell 14) och méngd (tabell
15) 1 varje skikt i marken. Vad giller méngden rotter fir den beddmas utifrén rétternas
storlek. Salunda kan {3 rotier anses vara fitre &n 1 grov rot/dm? och farre #n 10 st. mycket
fina rotter.

Tabell 14, Bedbmning av rot- Tabell 15. Beddmning av
storlek (FAQ, 1974) rotméngd (FAO, 1974)
Rotternas storlek  Diameter Rotmingd

Mycket tunna <] mm Mycket fa

Tunna 1-2 mm Fa

Intermedidra 2-5 mm Allmént forekommande
Grova >5 mm Manga

Porsystemet. De stora porerna (> lmm) i marken 4r viktiga for transport av vatten och luft
samt for rotutvecklingen. For att titta pa porema kan man {Srsiktigt skrapa bort jorden vid
markytan, sd man skapar en avsats 1 centrala matjorden, sedan tar man bort ytterligare jord for
att studera plogsula respektive alv. Eller ocksa tar man upp en stdrre jordklump (I1x1x1 dm)
bryter itu den med hdnderna och raknar porer pd den naturliga sprickytan. Makroporsystemet
beskrivs genom att man réknar antalet porer (Tabell 16} av olika storlek (diameter i mm).
Man kan #dven titta p& porernas orientering (vertikala eller horisontella). Bed6mningen av
porstorleken gar ldttast om man har ndgra foremal av kénd diameter med sig, t.ex. stiftpenna,
staltrdd m.m. eller ett borrset.
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Tabell 16. Antal porer >1mm (méts/rdknas vinkelratt
mot porernas utbredningsriktning {FAQO, 1974)

Beteckning Frekvens (antal/dm?)
Inga 0

Mycket fa 1-10

Fa 10- 50

Ganska manga 50 - 200

Ménga >200

Maskforekomsten uppskattas genom att man tar en spadfull jord (ca 20x20x10cm) och raknar
hur manga man hittar. Detta bor upprepas ett par ganger {or aft 6ka sikerheten. Maskantalet
beddms enligt tabell 17.

Tabell 17. Bedomning av maskirekvensen
(Berglund, pers. medd., 2001)

Beteckning Antal maskar/spadfull
Daligt 0-5

Bra 6-10

Mycket bra >10

Markens infiltrerbarhet

Den vattenledande férmégan speglar markens strukturtilistand och drénerbarhet. Man trycker
ned en platram (15x15x15 cm) i marken, héller i en liter vatten och méter med en tumstock
hur snabbt vattnet sjunker undan. Man bor hélla i ndgon liter vatten fore sjilva provtagningen,
eftersom marken suger it sig en del vatten och det man vill mita dr hur mycket vatten som
kan rinna undan nir marken &r méttad. Om vatinet sjunker undan 1&ngsamt noterar man tiden
och vattennivan vid avslutad métning. Métvardena rdknas om till meter/dygn och klassas efter
tabell 18, Métningarna g6rs 1 matjord, eventuell plogsula och alv.

Tabell 18. Klassning av vattengenomslapplighet 1
mark (Thomasson, 1975)

Genomslapplighet Klassning Drineringseffekt
(m/dygn)

< 0,01 mycket lag svag

0,01 -0,1 lag svag

0,1-0,3 medelgod god

0,3-1,0 hég god

1,010 mycket hog god

>10 extremt hog god
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UTVARDERING AV MARKSTRUKTURINDEX

Indexet dr utvecklat for att man ska kunpa beddma odlingssystemets effekter pa mark-
strukturen pa ett enskilt filt pa en enskild gard. Inte for att géra jamforelser mellan falt eller
gardar eftersom tex. jordarts- eller klimatskillnader kan ge missvisande resultat.
Utvirderingen av indexet gjordes enligt tvd huvudprinciper. I det forsta fallet analyserades en
parameter dir alla dvriga férutsdttningar var de samma t.ex. effekten av frévall i vaxtfoljden
eller skillnaden med att anvinda 3-radig eller 6-radig betupptagare. I det andra fallet
analyserades effekten av tva olika odlingssystem dir ménga olika faktorer skiljer systemen at.
Hir jaimfordes tva gardar med till synes samma jordarts- och klimatférhéllanden men med
olika skordeniva, méatt som: sockerbetsskord. Utvérderingen har utférts genom att
datormodellen korts och filttesterna utforts pa alla gérdar. Dessutom har laboratorieanalyser
gjorts pa jord frén provplatserna dir filitesterna utforts. Utdver utvirderingen av den
vetenskapliga kvaliteten pé resultaten har datormodellen och filttesterna dven utvirderats
utifran hur de fungerar rent praktiskt for anvéndaren.

Val av gardar

Den forsta analysen giordes pa ett antal gardar som huvudsakligen ingér projekiet “Odling 1
balans”. Projektledare Lars Torner hjélpte till med urvalet av gérden. Analysen av de olika
odlingssystemen gjordes pd gardar i projektet 4T 1 Skéne. D#r hjilpte projekiledare Jens
Blomguist till med urvalet av gardar. Resultaten av odlingssystemindex presenteras under
varje enskild gard (eller gardspar dar {va gardar jdmfGrts). Dessutom finns en
sammanstilining av resultaten i bilaga 2, dels som de kvantitativa uppgifter vilka erhallits ur
modellen och dels som dessa data omriknade till de indexresultat odlingssystemen fatt.
Uppgifter om axelbelastningar pd fram- och bakaxel hos de traktormodeller som gardarna
anvinder sig av finns i bilaga 4.

Odling i balans

Odling 1 Balans ér eft projekt som startade i borjan av 90-talet. Malsattningen med
verksamheten 4r att vdva ihop ekonomi och ekologi pa garden och skapa en uthéllig
produktion. Basen i projektet utgdrs av 16 stycken pilotgardar som skall vara representativa
for Sveriges olika produktionsomraden och produktionsgrenar. Gardarna utgdr en "brygga"
mellan forskning - grundvetenskap och praktiskt jordbruk. Av dessa gardar stiftades ndrmare
bekantskap med fyra stycken: Wiggeby, Broby, Hacksta och Vistraby, Utdver gardama i
Odling i balans besdktes #ven Abylund, en granngdrd till Broby i Ostergstland samt
Kullsegard i Halland.

Féljande forhallanden undersoktes pa respektive gard:

@

Tillforsel av stallgtdsel 1 vixti6ljden eller inte jimifdrdes pa Wiggeby.

e Stallgddselspridning med slangspridningssystem respektive gddseltunna jamfordes pa
Broby och Abylund.

e Vixtfoljd med eller utan frévall jamférdes pd Hacksta.

e 3-radig och 6-radig betupptagare jamfordes pa Vastraby.

e Skillnad mellan l4ttare och styvare jord underséktes pd Kullsegérd.
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Falttesterna utfordes under maj manad. Hela vaxtfoljden har inte kunnat prévas pa de olika
gardama utan endast fyra ar, d& data for tidigare &r var ofulistdndiga. For innevarande ér,
2001, anvindes bearbetningsdata och skordedata fran ett tidigare 4r med samma gréda. Detta
eftersom vixtodlingsaret inte var avslutat, och data darmed saknades vid tidpunkten f{or
kérningen av datormodellen.

4T-projektet

Projektet drivs av diverse intressenter inom sockerbetsnéringen och syftet med projektet dr att
forstka ta reda p& varfor vissa gérdar har higre sockerbetskérd 4n andra fastén jordarts- och
klimatforutsattningarna &r relativt lika. Gardarna &r indelade i par, en plusgard och en medel-
gard: Endast par 2 och par 3 har ingatt i undersckningen. Pargardarna dr beldgna i vistra
Skédne och inom paret #r gardarna i princip grannar. Medelgdrdar bendmns de med
standardskord, plusgardar de med hogre skord. Filttesterna utfdrdes under en vecka 1 juni
ménad. Utvecklingsfas hos grodan, nederbdrdsmingd osv. bor dérfor inte orsaka skillnader i
resultaten eftersom testerna utfordes pa en och samma dag pé gérden inom paret.

Syftet var frémst att jimfora resultaten for odlingssystemen i sin helhet mellan gardara inom
respektive par. Det bor betonas att indexet egentligen imre ska anvindas for att titta pé
skillnader mellan gardar. Istallet skall det anvéndas for att titta p& hur enstaka fordndringar 1
odlingssystemet skulle paverka markstrukturen pa gérden. Anledningen r att de ursprungliga
forutsdtiningarna aldrig dr desamma pa tva gérdar och resultaten dérfor kan bli missvisande. [
detta fall &r emellertid jordarts- och klimatférutsdttningarna 1 princip de samma for de bada
gardarna inom paret.

Laboratorieanalyser

Syftet med laboratorietesterna var att de skulle anvéndas vid utvérdering av filttesterna. Nér
falttesterna utférdes pa Odling i Balans gardarna och Kullsegérd togs dven prover for analys i
laboratorium. For de gardar som ingéar i1 4T-projektet fanns det redan resultat att tillgd fran
tidigare utférda provtagningar. Resultaten av analyserna sammanfattas 1 bilaga 5 och 6.

Proveylindrar (3 st/niva), med hdjden 100 mm (utom pid Vistraby dir de var 50 mm) och
diametern 72 mm, togs ut fradn matjord, plogsula och alv. Dessa har anvints till att mata
vattengenomslapplighet, och torr skrymdensitel. Metoderna finns beskrivna av Andersson
(1955). Forst vattenmattades cylindrarna dérefter méttes vattengenomsldppligheten. Sedan
torkades cylindrarna i 105°C 1 tre dagar varefter de vigdes for bestdmning av torr
skrymdensitet. Vid filtiesterna togs dven jord fran matjord och alv. Den anvindes sedan for
bestdmning av glodgningsforiust och fexturanalys enligt Ljung (1987). Forst lufttorkades
proverna 1 105°C varefter de maldes. Sten och grus samlades i kvarnens sikt vid malningen.
Den resterande jorden “finjorden” anvindes dels vid bestimning av glddgningsforlust och
dels fOr texturanalysen. For den senare utfordes forst vétsikining for bestdmning av sand- och
grovmofraktionerna. Diérefter utférdes sedimentationsanalys med pipettprovtagningar for
bestamning av de finaste fraktionerna.

4T-gdrdarna: Urvalet, och I viss mén &ven analyserna, som utforts pd 4T-gérdarna skiljer sig
nagot fran de ovanndmnda. Dels har inga prover tagits frén vindtegarna och dels har endast
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genomslipplighet efter en timme métts (ej efter 24 tim). Uppgifterna som redovisas i
resultatdelen dr medianvirden av fyra &rs analysresultat.

Wiggeby (stallgidsel/ej stallgddsel)

Wiggeby ligger pa Firingé i Milaren, ca 3 mil frdn centrala Stockbolm(figur 34). Gérden
brukas av Hikan och Teri Eriksson. Driftens huvudinrikining ar vixtodling men man har dven
slaktsvinsproduktion med ca 3900 arssvin. Idag brukas ca 440 hektar dker. De fraimsta
grodorna utgdrs av spannmél (frdmst hostvete),
artor och oljevixter. Nyligen borjade man &ven att
odla frévall, bade dngssvingel och klgverfrs, samt
att ta ensilage till hdstar. Jordarten varierar fién
mellanlera till styv lera och dven mullhalten
vaxlar. Falten ar behovsdikade. Garden utnyttjar
halmeldning som energikilla vilket medfor att en
stor del av halmen fors bort fran falten (Internet,
Odling i balans pilotgard Wiggeby, 2001).

Wiggeby har utdkat sin odlingsareal under aren
dels genom kép av mark och dels genom att Figur 34, Vy over Wigpgeby gard.
arrendera mark. Detta har medfort aft viss areal (Internet, Odling i balans, pilotgard
hammat en bit bort frdn Dbrukningscentrum. P& Wiggeby, 2001).

denna mark har det ddrmed inte heller spridits

ndgon stallgddsel (1 Gvrigt har vaxtodlingen bedrivits pd likartat sitt). Det fanns déarfor
mdjlighet att underséka hur stallgtdseltiliforsel 1 vaxtfoljden kontra icke stallgdsel skulle ge
utslag i indexet. Wiggebys odlingssystem och grundférutsdtiningar samt indexresultaten
redovisas i detalj i bilaga 1.

Odlingssystem

I tabell 19 redovisas resultatet frdn odlingssystemdelen. Ar 1998 odlades hostvete pa filtet
med, och varraps pé faltet utan stallgddsel. Grédorna i sig gav stor skillnad 1 indexet, sd for att
tydliggora effekten av stallgbdseln har det aret tagits bort. Utslaget blev bittre for falt med
stallgddsel, 1,3 mot -2,7 {or falt utan stallgddsel.

Tabell 19. Resultat &ver odlingssystemdeien for Wiggeby

Over- Summa Medel
Org mtrl Rotter Torkdagar Barmark Packning farter gréda Vixtfoljd
Med stallgbdsel

1999 Oljelin 2,0 1,3 4.6 -6,5 -53 -4 7 -8.6

2000 Hoastvete 1,5 4.8 1,7 -(,8 -0,9 -4.3 2,0

2001 Hostvete 3,5 4.6 5,6 -1,1 -5,3 4.7 2.6 -1,3
Utan stallgbdsel

1999 Hostvete 1,2 3,8 6,0 -0,2 4.0 -5,0 1,9

2000 Oljelin 1,0 1,8 0,0 -9.4 -0,9 -4.3 -11,9

2001 Hastvete 1,3 4,0 6,0 -0,8 -4.0 -4.7 1,8 2.7
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Analysresultat

Jordarten skilde sig ndgot at mellan falten. Den var nagot styvare (SL) pa faltet utan
stallgbdsel mot ML pd filt som tillférts stallgddsel. Halten organiskt material var dock
mycket l4g 1 bada falten och klassas endast som mullfattig (under 2 %). Skrymdesiteten var
hégst 1 plogsulan f6r bada falten vilket dr normalt. Det var dock konstigt att det var ldgst

infiltration i matjorden for bada falten (tabell 20).

Tabell 20. Analysresultat for Wiggeby

Skakt Texturanalys  Skrymdensitet Infiltration (I tim) Infiltration
(g/cm’) (24 tim)

Med stallgtdsel

Matjord  mf ML 1,30 Mycket hog Hog

Plogsula - 1,46 Mycket hég Mycket hog

Alv mi S 1,44 Mycket hog Mycket hog

Utan Stallgddsel

Matjord  mf SL 1,32 Mycket hog Hog

Plogsula 1,57 Mycket hig Mycket hég

Alv SL 1,49 Mycket hog Mycket hog

Tabell 21. Profilbeskrivningar for Wiggeby

Fialt med stallgddsel

Filt utan stallgsdsel

Matjord

Plogsula

Alv

Maskar

Matjorden wvar 23 cm tjock och
relativt mork och stenig. Strukturen
upplevdes kokig pd ytan men direkt
under den var aggregaten granulira
och 1 matjordens nedre del 6vergick
de till mer skarpkantade fragment.

Piogsulans tjocklek uppgick tll
8cm och var inte s& kraftig.
Aggregaten  var relativt  skarp-
kantade och f6ll sénder i smulor vid
tryck.

Alven relativt stenig men 1 Ovrigt
mget speciellt.  Aggregaten var
avrundade och deras stabilitet var
svag.

Enstaka maskar forekom medan
gropen gravdes.

Matjorden var ca 22 cm tjock och i
det &vre lagret upplevdes strukturen
grynig. Nedre lagret bestod av
skarpkantade fragment med moderat
stabilitet.

Plogsulan var ca 10 cm tjock och
relativt  kraftig. Aggregaten wvar
skarpkantade och stabila.

Alven utgjordes av oregelbundna
aggregat som l&tt f6ll sonder.

Inga daggmaskar uppticktes nér
gropen grivdes.
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Ovriga falttester. P& falt med stallgddsel var infiltration hogre i plogsulan &n i alven.
Generellt var det mycket svart att se och rdkna porerna, sédrskilt de sma, for alla nivéer (tabell
22). Pa filt utan stallgddsel klassades strukturen som tit i matjorden och extremt tét i plogsula
och alv.

Tabell 22. Resultat av filttester vid Wiggeby

Skikt Struktur/spadtest Rotter Porer <2mm  Porer>2mm  Infiltration
Med Stallgsdsel

Matjord Néagot tit Allmént Svéara att se Svéara att se  Extremt hog
Plogsula Extremt tat Allmant Svért att se 10 Extremt hog
Alv Extremt tat Fa Svért att se 45 Mycket hig
Utan Stallgddsel

Matjord Tat Allmént Svart att se - Extremt hog
Plogsula Extremt tét Allmant  Ganska manga - Hog
Alv Extremt tdt Fa Ganska manga 2 Mycket hog
Diskussion

Odlingssystem. Béda falten hamnade pa ett negativt resultat i indexet men det blev till férdel
for faltet som tillforts stallgddsel. Skillnaden var 1,4 ndr man jimfor vaxtfoljdernas medeltal.
Det spreds inte ndgon stallgtdsel till hostvetet 2000, ddrav den l3ga siffran for organiskt
material. Annars ger stallgddsel en 6kad méngd av organiska material. Det var genomgéende
hogre skordar pa skiftet som iliforts stallgddsel vilket medforde hogre varden pé organiskt
material och #ven rotméangden blev stdrre. Skillnaden i andelen torkdagar beror pa att falten
skiljer sig at med avseende pé jordart. Mellanlera for stallgbdselfaltet och styv lera pa filt
utan stallgddsel. Vaxtfoljden dr inte heller identisk vilket medf6r att drsmanen skiljer sig at
mellan likartade grodor.

Brukaren, Héakan Eriksson papekade att han sjdlv inte trodde stallgddseln skulle {3 si bra
utslag i indexet d4 han kér med tunga maskiner i samband med stallgddselspridningen: Hans
misstankar inforlivades: Godseltunnans utslag 1 packningsdelen av indexet ligger nidstan 1,3
enheter hogre an dd man inte spridit stallgbdsel. P4 Wiggeby ar det inte godseltunnan som
orsakar mest packning utan det & framfor allt ekipaget som pléjer. Hela 14 tonkm/ha for
pléjning mot gddseltunnans 6 tonkm/ha.

Oljelinet gav eit stort negativt utslag ner mot -10 1 bada filten. Anledningen till att oljelinet
fick si ddliga virden var dels den laga skorden och dels andelen torkdagar. Dessutom skiljer
sig bar och ofrusen mark markant fran till exempel hostvete.

Analysresultar. Jordarten skilde sig 4t 1 matjorden for provplatserna. Féltet som tillforts
stallgbdsel var ldttare ML dn det andra som klassades som SL. Mullhalten var mycket 1&g i
bada falten och klassades bara som mullfattig. Hogre mullhalt 1 filtet som tillforts stallgédsel
hade forvintats med tanke pa att filtet som tillfors stallgddsel inte bara tillforts organiski
material utan ocksd har hogre skérd vilket 1 sin tur Skar organiska halten i jorden.
Skrymdensiteten {6r de stallgddslade fdlten &dr ldgre bade 1 plogsula och alv vilket skulle
kunna forklaras med en fordelaktigare markstruktur.
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Faltiester. Falttesterna gav inte lika tydligt utslag som odlingssystemdelen. Skillnaderna som
fanns var dock till stallgddselns fordel. Strukturtestet visade tit struktur i matjorden pé falt
utan stallgtdsel men endast nagot tit pd filt med. Antalet daggmaskar var ocksd betydligt
farre pa skiftet utan stallgddsel liksom andelen porer i alven. Staligddseln anses gynna
daggmaskférekomsten vilket den troligen har gjort i det hdr fallet. Detta har antagligen
bidragit till att méngden grova porer dr betydligt storre i filt med stallgddsel (hela 45 st. per
dm? observerades), 4n utan (endast 2 st. per dmz).

Generella slutsatser. Indexet gav det utslag som forvéntats. Skillnaden i resultat mellan flt
med och utan stallgddsel blev inte sd stor pa grund av att g&dseltunnans negativa bidrag i
form av alvpackning slog igenom. Filttesterna visade inte heller pa négra stora skillnader men
det fanns tendenser till att filt med stallgddsel var bittre. Pd {alt med stallgddsel var andelen
stora porer 1 alven betydligt storre liksom antalet maskar. Detia ligger troligen till grund for
den ldgre skrymdensiteten som uppméttes i plogsula och alv i jamforelse med fdit utan
stallgtdsel. Skillnaderna som namnts har troligen med stérsta sannolikhet lett fram till den
hogre skird som skiftet med stallgédsel frambringar.

Hacksta (frovall/ej frivally

Hacksta (figur 35) ar beldget ca 1,5 mil sdder om Enkoping och dess marker grinsar mot
Milaren. Géarden dgs av Olle Hakelius men driften skéts av Jarl Rydberg som &r inspektor.

Hacksta dr en ren vixtodlingsgard
forutom nagra fa histar och ett 60 tal
lamm. Den brukade arealen uppgér
till ca 354 ha, ddrutéver tillkommer
naturliga beten och skog. Vixt-
odlingen domineras av  strdsid.
Oljevixter, drter och frévall fungerar
som  viktiga  omvixlingsgrodor.
Jordarten varierar frdn mellanlera till
styv lera och det finns dven jordar
med gyttjeinslag. Mullhalten lgger Figur 35. Vy 6ver Hacksta gérd (Internet, Odling
runt tre tll fyra procent och klassas i balans, pilotgard Hacksta, 2001).

som mattligt mullhaltig (Internet,

Odling i balans, pilotgdrd Hacksta, 2001). P4 Hacksta fanns mojlighet att undersoka
skillnaden mellan att ha frévall eller inte i vixtfoljden. Tvé intilliggande filt analyserades.
Det ena hade haft trerig frovall som forfrukt till hdstvetet medan det andra inte hade haft
frévall under de senaste tio &ren. En detaljerad beskrivning av Hackstas odlingssystem pa de
bé&da filten samt indexresultaten av dessa redovisas 1 bilaga 7.
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Qdlingssysterm

I tabell 23 redovisas resultaten frén odlingssystemdelen 1 indexet. D& frévall inte finns att
vilja pd som groda i indexet valdes slattervall som groda. For att fa réttvisa skordenivéer 1
jamforelse med slattervall relaterades froskérden till en viss grénmassa, om froskoérden
uppgick till 1000 kg/ha antogs att gronmasseproduktionen var 10000 kg/ha. Resultatet blev
tydligt och frévallen fick dverldgset bist resultat, +9,8 mot —0,2 for icke frovall 1 vaxtfoljden.

Tabell 23, Resultat fran odlingssystemdelen f6r Hacksta

Over- Summa Medel
Org mir] Rotter Torkdagar Barmark Packning farter  erdda  Vixifolid

Frivall

1999 Frovall 0,9 6,3 3,9 0,0 -0,2 -1,7 9,2

1999 Frovall 1,0 7,0 8,9 0.0 -0,2 -2,3 14,3

2000 Frovall 0,9 6,3 3,9 0.0 -0,2 -1,7 9,2

2001 Hostvete 4,0 53 6,0 -1,0 -4,0 4,0 6,3 9.8
Ej frovall

1998 Hostvete 2.9 3.9 3.0 -1,5 (0,1 -3,7 45

1999 Havre 2,3 3.1 5.4 -6,3 -3,8 -3,0 2,2

2000 Arter 1,2 1,7 0,0 -9.1 -4.,0 -3,3 -13,6

2001 Hostvete 4.0 5.3 6,0 -0,9 -0,2 -3,7 10,5 -0,2

Analysresultat

Béade jordarten och mullhalten var likartade 1 bada fditen. Skrymdensiteten skilde sig déremot
&t. Den var markant lagre f6r falt med frévall, Aven infiltrationen skilde sig &t och den var
bittre eller lika bra i1 alla nivaer {or faltet med frovall (tabell 24).

Tabell 24. Analysresultat for Hacksta

Skikt Texturanalys  Skrymdensistet Infiltration (1 tim) Infiltration (24 tim)
(g/cm3)

Frovall

Matjord mmh SI. 1,03 Mycket hég Mycket hog

Plogsula 1,3 Medelgod Hog

Alv SL 1,2 Lag Lag

Ej frovall

Matjord mmh SL 1,14 Hog Medelgod

Plogsula - 1,42 Lag Lag

Alv SL 1,33 Lag Mycket lag
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Filttester

I tabell 25 redovisas profilbeskrivningarna for filten. PA filt med frévall grivdes gropen ca
75 m frén vdagen. Filtet var systemdikat med ett dikesavstdnd p& ca 15 meter. Pa filt gj
frovall” lag provgropen ca 30 meter fran filtkanten. Filtet var endast behovsdikat. Det var

relativt torrt nér faltesterna utfordes.

Tabell 25, Profilbeskrivningar fér Hacksta

Frovall

Ej frovall

Matiord

Plogsula

Alv

Maskar

Matjorden var ca 22 cm tjock och
mork. Grynig struktur 1 de Gvre
delarna. Aggregaten blev nagot
stérre och avrundade 1 nedre delen.

Plogsulan var obefintlig och endast
5-6 cm tjock., Strukturen var kokig
och aggregaten var skarpkantade
med tydlig brottyta,

Fargen var grdaktig med tydliga
rostfargningar. Alven kidndes massiv
men bréts vid tryck sonder till av-
rundade fragment.

10-15 stycken maskar syntes nir
gropen grivdes.

Matjorden var 22cm tjock och
strukturen pords med smé granulira
aggregat 1 Ovre delen men
oregelbundna fragment i nedre,

Plogsulan var inte sd tydlig och
uppgick till ca 6 cm. Strukturen 1
plogsulan var mer massiv 1 jam-
forelse med matjorden.

Fargen wvar gréaktig. Strukturen
kéndes massiv men sprack litt vid
tryck till oregelbundna skarpkantade
fragment.
Inga maskar medan
gropen gravdes.

upptéckies

Ovriga falitester. P4 falt med frévall gick det mycket litt att f6ra ned spaden och det fanns
mycket rétier och porer. Antalet stora porer var extremt hdgt, hela 75 stycken i alven.
Infiltrationen var bra 1 hela profilen (tabell 26). P4 falt utan frovall syntes dven porer i

matjorden, vilket &r ovanligt.

Tabell 26. Resultat av filttester Hacksta

Skikt Struktur/spadtest ~ Rétter Porer <2mm Porer>2mm  Infiltration
Frovall

Matjord Lucker Ménga Ménga 50 Extremt hog
Plogsula Tat Ménga Ganska ménga 25 Mycket hog
Alv Négot tét Allmint Manga 75 Hog

Ej frovall

Matjord Négot lucker Minga - 5 Extremt hég
Plogsula Extrermt tat Allmént Fa 10 Hog
Alv Extremt tét Allmént Fa 15 Medelgod
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Diskussion

Odlingssystem. Resultatet blev tydligt och frovallen fick bést resultat i indexet av de gardar
som ingér 1 provningen. Frovallens effekt skulle tonas ner om det varit fler &r 1 vixtféljden, nu
far den mycket stor dominans da den utgér hela tre ar av fyra 1 vixtfoljden. Det &r endast en
faktor som filtet utan frovall far battre utslag frdn och det 4r méngden organiskt material.
Detta beror pa att man séllan ldmnar kvar nagra skérderester efler en froévall, antingen tar man
tillvara pa gronmassan som ttll ho eller ocksa brénns det. Andelen rétter déremot 4r mycket
hog for frovallen och upptorkningseffekten god. Antalet Overfarter dr mycket fa och 1
Hackstas fall uppgar det till ca fem stycken per ar. Av de Gverfarter som gors pa filtet 4r det
endast hemtransporten som packar.

Filtet som saknade frovall i vixtfoljden har mycket sdmre resultat, framfor allt pa de negativa
faktorerna. Fler dverfarter, mer packning och fler barmarksdagar (sdrskilt med tanke pa att det
ingér tva varsadda grédor i vaxtfoljden). Det &r framf{dr allt plogen som packar pa Hacksta
och den bidrar med s& mycket som 17 tonkm/ha. Av de positiva faktorerna dr det framst
upptorkningen som skiljer eftersom vérsadda grodor anses torka upp mycket simre dn en vall,
vilken hor till de grodor som har bést upptorkning.

Analysresultat. Bada filten klassades som mattligt mullhaltiga efter glédgningsforlusten.
Frovallens postiva effekt pa mullhalten syns inte &nnu, eftersom det tar lang tid att paverka
den. I 6vrigt fick félt med frovall som forfrukt betydiigt bittre resultat bade f8r infiltrationen
och skrymdensiteten. Infiltrationen pd filtet utan frovall skiljer sig &t dven mellan 1 timme
och 24 timmar till skillnad fran falt med frovall. Detta kan vara en indikation pa att porerna dr
mer instabila pa {4t utan frovall och hinner forstéras under 24 timmar.

Félitester. Aven filttesterna gav positivt utslag for frovallen. Spadtestet blev bitire 1 bhela
profilen och maskftrekomsten var betydligt hogre i faltet med frévall. Strukturen i filtet med
frovall var luckrare och aggregaten var smd och avrundade istillet for storre skarpkantade.
Jorden kéndes inte lika massiv och plogsulan var inte alls lika markant som i filtet utan
frovall. Frovallens rotter 1 kombination med de ménga daggmaskarna maste har luckrat upp
plogsulan och minskat dess dominans av profilen. Helhetsintrycket av profilen var allt igenom
battre for filtet ddr det vixt frévall, jorden kidndes mer behaglig och stérre aggregat {611 At
sonder till mindre. Matjordens férg pa filtet med forvall uppfattades som morkare vilket
skulle tyda pa hégre mullhalt, men laboratorieresultaten bekriftade inte detta.

Generella slutsatser. Indexets stora positiva utslag for frévallen stdmde vl dverens med de
resultat och tydliga skillnader som noterats i fiit. Frovallen upplevdes ha en ldkande effekt pd
jorden 1 hela profilen. Plogsulan hade mattats av och strukturen 1 alven kindes betydligt
behagligare dn i filt utan frévall.
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Broby och Abylund (Skipslangspridare/godseftunna)

Broby. Géarden #r beldgen i vistra delarna av Ostergdtlands bordiga slattbygder, strax norr om
sj6n Tékern. Broby gérd dgs och brukas av familjen Malmstrom. Driften &r inriktad pa
vixtodling och dggproduktion. Aggproduktionen omfattar idag 22000 virphéns men r pa vig
att utvidgas,

Arealen uppgér till 190 ha med mycket god arrondering runt gérden. Viaxtproduktionen styrs
till stor del av foderbehovet fran virphonsen vilket inneb#r att spannmalsandelen dr stor. Som
omvixlingsgroda anvinds trada och hostraps. Jordarten utgdrs t1ll stor del av mellanleror som
overgdr 1 lidttleror upp mot gérden.

Mullhalten ligger runt 2,5% (ndgot

multhaltig) (Internet, Odling 1 balans,

pilotgard Broby, 2001).

Fér nagra ar sedan boérjade Broby att titta pa
alternativ  teknik aft sprida stallgddsel
istallet for de sedvanliga tunga godsel-
tunnorna  efter vilka man kunde skénja
langvariga  packningskador.  Blickama
riktades mot Norge, dar man fann en teknik
som gar ut pd att man anvénder sig av
slangar genom vilka gddseln pumpas ut

fI‘Eoll'l gﬁdSEleUHﬂ@l’l tl}l faltel’l (ﬁgur 36). Figur 36' G(‘)dseln pumpas ut ti}.l en ramp
Tack vare Brobys goda arrondering kunde kopplad pa traktorn (Internet, Odling i
man utnyttja tekniken pa garden och man balans, pilotgérd Broby, 2001).

inforskaffade utrustningen tillsammans med
en granngard och har nu anvint
slgpslangtekniken 1 tva ar.

Abylund. Géarden 4r beligen knappt en kilometer fran Broby. Abylund 4gs och brukas av tva
broder, Claes och Per Eke-Goransson. P4 girden bedrivs bade djurhalining och vixtodling.
Djurhallningen omfattar 3500 slaktsvinsplatser och vixtodlingen bedrivs pd ca 400 ha.
Vixtodling och djurhallning 4r intimt sammanlédnkade genom den egna foderproduktionen pé
garden och aterforseln av organiskt material 1 form av stallgddsel fran djuren tili grédorna.
Den egna fodertillverkningen medfor att vixtodlingen &r relativt styrd av grisarnas
foderbehov. Féljaktligen domineras vixtodlingen av spannmal, frimst korn och héstvete men
dven av avbrottsgrédor ssom #rter och oljevixter. Jordarten varierar fran mellaleror till styva
leror. Mullhalten ligger runt 2-3 procent.

Abylund utnyttjar fortfarande gddseltunnor fér att sprida sin stallgddsel. Abylund och Broby
har filt som grénsar till varandra, det ar endast Mj&lnadn som skiljer dem &t, med likartad
vaxtfoljd. Hir gavs alltsd ett ypperligt tillfdlle att underséka hur gddseltunnan, som kan
orsaka {6rédande packningsskador, skulle ge utslag 1 indexet jamfort med sldpslangspridning.

En detaljerad beskrivning av odlingssystemen pa Broby och Abylund samt indexresultaten av
dessa redovisas 1 bilaga 8.
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Odlingssystem

I tabell 27 redovisas resultaten fran Broby och Abylund. Ar 1998 var grédoma olika, Abylund
odlade hostkorn medan Broby hade triada. Utslagen i indexet skilde sig mellan grodorna vilket
medforde att det dret utesiots fran indexet for att tydliggora effekten av spridning med eller
utan gddseltunna. Slapslangspridningen gav positivt resultat och hamnade pé 2,6 mot 1,9 for
gédseltunna (tabell 27).

Tabell 27. Resultat Sver odlingssystemdelen for Broby och Abylund

Over- Summa Medel
Org mtrl Rétier Torkdagar Barmark Packning farter gréda Vaxtfoljd
Slépslang, Broby

1999 Hostraps 2.8 2.6 4.8 -1,0 -7.3 -3.0 -1,1

2000 Hostvete 4.5 4.8 1,7 -1.8 -4.3 3,0 1,8

2001 Hostvete 4.8 5,3 5,6 -1,3 -4.4 -3,0 7.0 2.6
Tunna, Abylund

1999 Hostaps 3,7 32 5,1 12 71 33 04

2000 Hostvete 3.1 54 2,9 -1.8 -4.0 -2.3 3.3

2001 Hosivete 2,8 4,6 6,1 -1,0 -7,1 -2.7 2.7 1.9

Analysresultat
Jordarten var styvare (styv lera) p4 Abylund #n p& Broby (mellanlera). Det dr ovanligt att

infiltrationen Gkar efter 24 timmar vilket den gjorde pa Broby. Det var héga skrymdensiteter
Gver lag 1 bada filten (se tabell 28 for analysresultat).

Tabell 28. Analysresultat for Broby och Abylund

Skikt Texturanalys Skrymdensistet Infiltration (1 tim) Infiltration (24 tim)
(g/cm3 )

Slapslang. i1 korspar (Brob

Matjord nmh ML 1,51 Lag Hog

Plogsula 1,59 Medelgod Hog

Alv SL. 1,6 Mycket hog Mycket hog

Tunna. i korspér (Abvlund)

Matjord nmh SL 1,55 Mycket lag Mycket 14g

Plogsula 1,45 Mycket lag Lag

Alv MSL 1,41 Lag Mycket lag

Falttester

[ tabell 29 redovisas profilbeskrivningarna for falten. Provgropen pa Broby var beldgen i
korspar {endast 20 cm brett) ca 100 m fran Mjolnadn. Faltet var behovsdikat. Tvérs dver an
lag provgropen pa Abylund. Den grivdes ca 150 m frén &n, i korspar (ca 70 cm brett). Faltet
systemtickdikades (p& 17 meters avstand) under 80-talet.
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Tabell 29. Profilbesksivningar for Broby och Abylund

Slapslang (Broby)

Tunna (Abylund)

Matjord

Plogsula

Alv

Maskar

Matjorden var ca 22 cm tjock och
mork till fargen. Strukturen wvar
massiv 1 korsparet men blev genast
luckrare vid sidan av.

Plogsulan var kraftig och ca 10 cm
tjock. Det lag halm direkt pa
plogsulan. Strukturen wvar massiv
och svar att bryta sonder.

Alven var gulfdrgad och innehdll
mycket sten. Aggregaten kunde
ilknas vid fragment med oregel-
bunden yta som latt f61 sénder.

Andelen maskar var relativt hog.
Bara 1 matjorden noterades ungelir
10 st.

Matjordens tjocklek uppgick till ca
22 cm, svart att urskilja ndgon grans
d4d det var mycket packat genom
hela profilen. Strukturen var massiv
och svar att bryta sdnder. Svért att
urskilja nigra aggregat.

Otydlig

Alven upplevdes nagot grynig och
var rédaktig till fargen. Aven alven
var massiv och svar att bryta sonder.

Ett fatal maskar uppticktes nér
gropen grivdes.

Ovriga faltiester. Det fanns inte s& mycket rétter i profilen pa filt med sldpslangspridning och
infiltrationen okade med djupet vilket dr ovanligt (tabell 30). Pa f{dlt med tunna gav
tramptestet “extremt t4t” i hela profilen och inga rotter hittades (tabell 30).

Tabell 30. Resultat av falttester for Broby och Abylund

Skikt Struktur/spadtest ~ Rotter Porer <2mm Porer>2mm  Infiltration
Slépslang, i kérspar (Broby)

Matjord Tat Fa Svért att se Svart att se Medelgod
Plogsula Extremt tat Fa Ganska manga 30 Mycket hég
Alv Extremt tit Fa (anska ménga 50 Mycket hog
Tunna. i korspar (Abylund)

Matjord Extremt tét Inga Gick ej
Plogsula Extremt tét Inga Ganska manga I Mycket hog
Alv Extremt 14t Inga Manga 13 Hog
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Diskussion

Odlingssystem. Resultatet blev som vintat och gidseltunnans packning gav utslag i indexet.
Det skilde inte s& mycket utan sldpslangspridningen fick +2,6 och gddseltunna +1,% vilket ger
en skillnad pé endast 0,7. Sldpslangspridningen utnyttjades inte alla ar pa Broby utan 1999
anvindes tunna for att sprida godseln. Ekipaget som anvéndes pa Broby orsakade packning i
alven motsvarande 135 tonkm/ha. Ekipaget som pldjer packar pd Broby lite mer dn det pa
Abylund. 1 gengild packar toskan pd Abylund men inte pi Broby. Detta medfor att
skillnaden 1 packning mellan de tvé falten till stor del beror pa skillnader 1 gédselhantering.

Tunnan som anvinds pd Abylund hyrs in frin en maskinstation i ndrheten och rymmer hela
18 kubikmeter och dess tomvikt uppgér till sju ton. Ringtrycket ligger pa dver tva kglem® da
maskinstationen kér mycket pa vig. Dessa faktorer bidrar till att packningsresultatet hamnar
pa virden nerat -7. Skulle en mindre tunna som dessutom hade ldgre ringtryck ha anvints
skulle skillnaden i resultat krympt ytterligare,

Meningen var ju att det endast skulle vara spridring med gédseltunna jamfort med spridning
med slangteknik som skulle skilja sig 4t 1 odlingssystemdelen men sé blev inte fallet eftersom
tva olika gardar jamfordes. Abylund och Broby har liknande skdrdenivder vitket innebir
likartad rotproduktion. Ddremot skiljer sig stallgddselgivornas storiek, Abylund ligger pa 30
ton men Broby endast &r 20 ton. Vidare tar Abylund in halmen eller eldar upp den medan
Broby later den ligga kvar, Totalt sett visade sig tillforseln av organiskt material vara hogre pa
Broby trots den stérre staligddselgivan p4 Abylund. Detta tack vare att man limnade kvar
halmen. Den styva leran pd Abylund har stérre antal torkdagar #n mellanleran pa Broby.
Orsaken till detta &r att den styvare jorden har mindre vaxttilligdngligt markvattenforrad, vilket
medfor att den torkar ut snabbare enligt indexet.

Analysresultat. Jordarten skilde sig inte bara i matjorden pé de tva félten utan dven 1 alven. Pa
Broby utgjordes atven av styv lera men pa Abylund mycket styv lera. Skrymdensiteten #r
hogst i matjorden pa Abylund men minskar med djupet. Forhallandet 4r tvért om pa Broby dir
skrymdensiteten Skar med djupet. Plogsula och alv pd Broby har hogre skrymdensiteter dn
motsvarande pd Abylund. Infiltrationen diremot var markant hégre pd Broby. Detta skulle
kunna forklaras med att den optimala skrymdensiteten skiljer sig at mellan olika jordarter. P4
styva jordar kommer den optimala skrymdensiteten att infinna sig vid ett lidgre véirde &n pa
lattare (figur 9 1 kapitlet om fysikaliska faktorer).

Falrtester. Falttesterna utfordes 1 kérsparen. Intrycket fran matjorden i hjulspéren var att den
var packad och massiv. Tittar man pa skadeverkan fran hjulen 1 filt s véxer det nistan ingen
gréda i hjulsparen pa Abylund som &r 60 cm breda. Om tunnan sprider tolv meter kommer
120 cm aft vara obevixt alltsé tio procent av arealen. Detta kan jamfras med Brobys smala
spar som endast & 20 cm och dirmed kommer 40 cm att vara obevixt, vilket endast
motsvarar tre procent av arealen. P4 Broby ser man att struktoren féréndras nerédt 1 profilen
och gir frdn massiv och kokig till mer urskiljbara aggregat nere i alven. Abylunds profil
kandes packad och massiv hela viigen ner och avklingade inte alls lika snabbt pa djupet som
pa Broby. Plogsulan var dock mycket mer markant och kraftigare pi Broby. Trots att jorden
upplevdes mer packad pa Abylund s& torde detta stimma eftersom ekipaget som plijer
orsakar mer packning pd Broby.
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Andelen stora porer var mycket mindre i plogsula och alv ( en resp. 13 st/dm? ) pa Abylund
dn pa Broby (30 resp. 50 st/dm’). Den stora skillnaden i porer forklarar den bittre
cenomslippligheten i analysresultaten for Broby och den hogre infitrationen i alven ute 1 filt.
Den hégre maskforekomsten pd Broby forklarar delvis den stérre andelen stora porer i
plogsula och alv.

Generella sluisatser. Indexet gav positivt utslag f6r anvéndandet av sldpslangar vid spridning
av stdllgodsel jAmfort med flytgddseltunnan, trots att gardarna inte var helt identiska vad
gillde grundforutsitiningar och odlingssystem. Skillnaden 1 resultat var inte sd stor 1 sjélva
indexet men 1 filt upplevdes skillnaden desto stérre. P4 Abylund var efterverkningama tydliga
fran tunnans framfart i form av breda spér dér det inte vixte ndgonting. P4 Broby déremot
kunde man inte se att det spritts stallgidsel nigon vecka tidigare. Aven i profilen var det stor
skilinad. Under kérsparen pa Abylund avtog inte packningsfronten utan hela profilen var
massiv. Kdrsparen pa Broby giorde sig mest géllande 1 matjorden, men de var ju bara 20 cm
breda mot 50-60 cm pad Abylund. Nu blev skillnaderna mycket tydliga i maskforekomst,
infiltration och andelen porer i de tvé profilerna. Det beror till stor del pé den stora skillnaden
i packning i korsparen.

Vistraby (3-radig/6-radig betupptagare)

Vistraby gard édr beldgen ca tva mil nordost om Helsingborg. Garden dgs och brukas idag av
Svalsv Weibull AB men var linge en av sockerbolagets gardar. Som inspektor pa garden
finns Magnus Stroman. P& Vistraby bedrivs bade vixtodling och mjélkproduktion.
Mjdlkproduktionen omfattar ca 240 mjoélkkor och vixtodlingen bedrivs pa 1070 ha inklusive
arrenden. Viktiga grédor 1 vixtodlingen #r sockerbetor och hdstvete, men &dven vall,
grasfrovall och konservirter ingér som betydelsefulla omvéxlingsgrédor. Jordarten utgdrs av
leror som varierar {ran lttleror till mycket styva leror. Mullhalten kan klassas som mattligt
multhaltig (Internet, Odling 1 balans, pilotgard Véstraby, 2001). En detaljerad beskrivning av
Vistrabys odlingssystem pé de bada filten samt indexresultaten av dem redovisas i bilaga 9.

Frén borjan skulle tv& parametrar understkas pa Vistraby. Dels hur indexet skulle paverkas
av treradig betupptagare kontra sexradig och dels vad skillnader 1 jordart skulle ge {6r utslag.
Skillnaden 1 jordart var for liten, s& den understktes pad Kullsegard istéllet, dar skillnaderna
var storre. Effekterna av de olika betupptagarna underséktes dock. De hade anvints pa varsin
halva av samma falt, vilket gjorde att alla forutséttningar var desamma forutom just sjilva
upptagarna.

Qdlingssystem

Resultatet pd Viastraby for hela vaxtfoljden blev 5,7 for falt ddr 3-radig betupptagare anviints
medan det blev -7,8 pa falt med 6-radig (tabell 31). Samsta grédan blev sockerbetorna dir den
6-radiga betupptagaren anvints. De slutade pd —18,3. Falt dar den 3-radiga anvints fick -9,9 1
indexet.

Tabell 31. Resultat 6ver odlingssystemdelen fér Vistraby
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Over- Summa Medel
Org mtrl Rotter Torkdagar Barmark Packning farter gréda  Viaxtfoljd

Vistraby, 3-radig

1998 Konserviart 0,6 0.8 0,0 -5,8 -6,9 4.0 -1572

1999 Hostvete 3,9 5,2 5,8 -2,6 -6,7 -3,0 2,6

2000 Sockerbetor 3,9 0,2 6,5 ~10,1 -7,1 3.3 9.9

2001 Varvete 3,2 4,3 5,7 -3,9 -6,7 -3,0 -0,4 5,7
Vistraby. 6-radig

1998 Konservirt 0,6 0,8 0,0 -5,8 -6,9 4.0 1572

1999 Hostvete 3,9 5,2 5,8 -2,6 -6,7 -3,0 2.6

2000 Sockerbetor 3,9 0,2 6,5 -10,1 -15,6 -3,3 -18,3

2001 Varvete 3,2 4,3 5.7 -39 -6,7 -3.0 0,4 -7.8

Analysresultat

Skrymdensiteten var mycket hogre 1 hela profilen och infiltrationen ligre 1 matjorden for
faltet med 6-radig betupptagare (tabell 32)

Tabell 32. Analysresultat £6r Vistraby

Skikt Texturanalys Skrymdensistet Infiltration (1 tim) Infiltration (24 tim)
(g/em’)

3-radig

Matjord  mmh Mo LL 1,48 Hog Hog

Plogsula 1,61 Mycket 14g Mycket 1&g

Alv SL 1,42 Medelgod Lag

o-radig

Matjord  munh Mo LL 1,6 lag Lag

Plogsula 1,85 Mycket lag Lag

Alv SL 1,59 Lég Lag

Filttest

I tabell 33 redovisas resultat frdn profilbeskrivningar pd Vistraby. Filtets norra del hade
skordats med 3-radig betupptagare medan det sédra skordats med den 6-radiga. Provgroparna
grivdes 5 meter frén varandra pd vardera sidan om skiljelinjen for betupptagarna. Det var
mycket blott pé faltet vid tillfillet.
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Tabell 33. Profilbeskrivningar fér Vistraby

3-radig

6-radig

Matjord

Plogsula

Alv

Maskar

Den var ca 25 cm djup. Upplevdes
massiv men fragmenten var inte lika
skarpkantade som hos den 6-radiga
betupptagaren.

Plogsulan var svar att se och
upplevdes ha enkelkornstruktur,

Alven hade ettt lerskikt efter
plogsulan  ddr aggregaten  var
skarpkantade och relativt instabila.

Hittade 4-5 maskar nér
gravdes.

gropen

Matjorden var ca 24 cm  djup.
Aggregaten var ca [-3cm, lite
kokiga men smulades l4tt sonder.

Ingen tydlig plogsula.  Svagt
sandlager som skulle kunna vara
plogsulan fanns mellan matjord och
alv. Nir jorden bréts loss 6l den
isér som vid enkelkornstruktur.

Leran bdrjade 1 Gvre alven vid 41
cm djup. Alven var relativt massiv.
Aggregat som bréts loss var stabila
och skarpkantade.

Hittade 4-5 daggmaskar under tiden
gropen griavdes (troligen p.g.a. att

det regnat dagen innan, vilket
medfort att de inte behdver gd pa
djupet).

Ovriga falttester. Infiltrationen var ldg i matjorden med 6-radig upptagare men hég med 3-
radig. Det var svart att se och rékna porerna ( tabell 34).

Tabell 34, Resultat av falitester for Vistraby

Skikt Struktur/spadtest Rétter Porer <2 mm Porer>2mm  Infiltration
3-radig

Matjord Nagot lucker Allmént Svart att se Svartatt se  Extremt hog
Plogsula Mycket tat Fa Svért att se 2 Mycket lag
Alv Extremt tat Mycket fa Manga 2 Lag
6-radig

Matjord Négot lucker Allmént Svért att se Svért att se Mycket lag
Plogsula Tt Allmint Svért att se Svart att se Lag

Alv Extremt tét Fa Svart att se Svart att se Hog
Diskussion

Odlingssystem. Skillnaden i utslag gar att hirleda helt till anvindandet av olika betupptagare.
Alla &vriga resultat 4r lika, det enda som skiljer sig 4r just betupptagarna. Resultatet blev —5,7
for 3-radiga och ~7,8 for den G6-radiga, alla grédor medriknade. Ser man bara till
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sockerbetorna blev skillnaden dnnu stérre den 3-radiga fick —9,9 och den 6-radiga hela -18.,3.
Den 6-radiga betupptagaren packar med hela 51 tonkm/ha. Detta ar inte s konstigt med tanke
pé att dess vikt uppgar till 29 ton inklusive last. Dessutom ér arbetsbredden endast tre meter
vilket medfor att den kor pa en stor del av arealen. Anledningen till att Viastraby fick sa laga
virden beror dels pé att betskdrden var mycket ldg och endast uppgick till 30 ton vilket hafr
avgbrande betydelse f6r mangden organiskt material. En stor del av grédorna séddes pa véren
vilket medfor délig marktdckning och ddrmed laga vdrden pd andelen bar mark.

Analysresultat, Den 6-radiga betupptagarens frammarsch mérks dven 1 analysresultaten
genom en mycket hdgre skrymdensitet 1 hela profilen jamfért med den 3-radiga. Plogsulans
skrymdensitet hamnade si hogt som 1,85. Aven infiltrationen var simre i matjorden men
skillnaderna jamnades ut nedat 1 profilen forutom att den 3-radiga hade béttre infiltration i
alven.

Féltresultar. ‘Framptestet fick béttre klassning 1 plogsulan pd falt med 3-radig i dvrigt
klassades de lika. Relativt ménga maskar noterades 1 bada groparna vilket dock bér bero pa att
det hade regnat dagen innan. Annars var det svart att se och rdkna porerna, framfor allt pa den
6-radigas provplats. Andelen rotter var hégre f6r den 6-radiga vilket borde varit tvért om.

Generella siutsatser. Skillnaderna 1 resultatet frdn indexet mellan den 6-radig och 3-radig
betupptagaren visade sig vara lika smd som skillnaderna mellan filttesterna. Utdver
betupptagarna ger #dven pléjning, troskning, hemiransport och spridning av stallgddsel
alvpackning. Alla dessa dverfarter bidrar till att jorden {6réndras i negativ riktning med hégre
skrymdensitet, farre stora porer, ldgre infiltration, ete. som f6ljd. Detta gor att verkningarna
fran den 6-radiga betupptagaren suddas ut ndgot och inte utgdr lika stor del av orsaken till
packning som den skulle gjort pa en gard med lattare maskiner. Trots detta kan var det hogre
skrymdensiteten och ldgre infiltrationen 1 alven jam{6rt med den 3-radiga betupptagaren.

Kullsegird (Iatt/styv jord)

Gaérden &r beldgen it Halland, ca 1,5 mil noir om Halmstad inte l&ngt fran kusten. Den brukas
av Bo och Gunnel Karlsson sedan borjan av 80-talet d& de tog &ver efter Gunnels far Stig
Svensson. Produktionen kan anses typisk for omrddet med omfattande djurhéllning i
kombination med véxtodling. Djurhéllningen #r huvudinriktningen och omfattar 120 suggor
samt 250 slaktsvinsplatser. Foder képs in utifrén vilket medfér att véxtodlingen inte dr styrd
av foderatgangen till djuren. Odlad areal uppgér tili ca 60 ha och utgdrs till stor del av
spannmal men #ven potatis och sockerbetor. En detaljerad beskrivning av Kullsegards
odlingssystem samt indexresultaten redovisas i1 bilaga 10. Jordarten varierar frén létta
grusbackar till partier av mellanlera. Mullhalten vixlar mellan nagot till mattligt mullhaltig.

Aft jordarterna skiljer sig inom filten var anledmingen till att gérden ldmpade sig for

undersdkningen av hur indexets utfall piverkas av jordarten. Faltet som understktes utgjordes
1 6stra dnden av lerig motg sand och i den véstra dnden av mellanlera.
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Odlingssystem

I tabell 35 redovisas resultaten fran odhingssystemdelen for Kullsegérd. Kullsegard hade
endast avkastningsnivaer for hela skiftet. I allménhet varierar avkstningen nér det ar skilinad :
jordart. Vid korning av modellen Skades avkastningen darfor med 15 % pé den styva jorden i
forhallande till den ldtta. Resultatet blev till fordel for den lattare jorden som fick ett index pa
+(,5. Indexet for den styvare blev -0,3.

Tabell 35. Resuitat over odlingssystemdelen {6r Kullsegérd

Over- Summa Medel
Org mtr] Rotter torkdagar Barmark Packning farter grédda  Vixufohd

Létt jordart

1998 Viarkomn 1.5 1,8 2.1 -5,2 -1,3 -3,3 4.4

1999 Varraps 1,8 1.3 5,3 -6,6 -1.3 -3,7 -3.3

2000 Hostvete 2.4 2.0 5,9 -1,8 -1.3 -4.0 3,1

2001 Hostvete 3,4 3.4 6,7 -1,3 -1,3 -4,3 6.6 0,5
Styv jordart

1998 Varkorn 1,6 2.2 6,0 5,2 -1,3 -3.3 6,1

1999 Varraps 2,0 1.5 3.5 -0,6 -1,3 -3,7 -4.6

2000 Hostvete 2,6 2.3 5.2 -1,8 -1,3 -4,0 3,1

2001 Hostvete 3,9 4,0 5,6 -1,3 ~1,3 -4.,3 6,5 -0,3

Analysresultat

Jordarten dr mycket varierad och utgdrs av mellanlera pa det styvare pariiet och lerig moig
sand pa det lattare. Skrymdensiteten var lagre 1 matjorden pa den styvare delen 1 jamftrelse
med den litta men okade med djupet och f{ick ddr hégre viirden &n den litta. Infiltrationen
klassades som mycket hog i matjorden i bdda fallen (se tabell 36).

Tabell 36. Analysresultat f6r Kullsegéard

Skikt Texturanalys Skrymdensistet Infiltration (1 tim) Infiltration (24 tim)
(g/cm’)

Latt jordart

Matjord mmhlmo Sa 1,42 Mycket hog Mycket hog

Plogsula 1,46 Hog Hog

Alv L mo sa 1,39 Hog Hog

Stvv jordart

Matjord nmh ML 1,37 Mycket hog Hog

Plogsula 1,61 Hog Hog

Alv ML 1,65 Mycket hog Hog
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Filitest

I tabell 37 redovisas profilbeskrivningarna for Kullsegérd. Den latta delens provgrop grivdes
i filtets vistra del. Nir gropen grivdes blev det mycket blott redan pa 40 cm djup och vatten
barjade sippra fram. Provgropen for det styvare filtet grivdes ca 30 m fran filtkant 1 filfets

Gstra del.

Tabell 37. Profilbeskrivningar for Kullsegérd
Latt jordart Styv jordart
Matjord Matjorden var ca 25 cm gock och Matjordsdjupet uppgick till 26 cm

Plogsula

hade enkelkornstruktur. Firgen var
ganska mork.

Plogsulan uppievdes kompakt trots
enkelkornstruktur och var ca 7 em
tjock. Aven har kunde man skénja
ett halmslkakt.

och bestod av fina skarpkantade
fragment som var relativt stabila.

Piogsulan var ca 9cm fjock med
normal kraftighet. E#t halmskikt
kunde skonjas alldeles ovanfor
plogsulan. Aggregatens form kunde

liknas vid skarpkantade fragment i
dvrigt upplevdes plogsulan massiv.

Alven var ljusgrd med inspréngda
rostfargningar.  Strukturen kéndes
massiv men smulades sénder vid
brott.

Aly I nedre alven fanns lera, men
ovanfér den var det enkelkorn-
struktur med mycket sten. Det var
mycket blstt i profilen.

Ca 15-20 maskar hittades medan
gropen grivdes.

Maskar Ca 10 maskar hittade medan gropen

grivdes.

Ovriga falttester. Spadtestet gav bittre utslag pa den lattare jordarten an den styvare (tabell
38). Den styvare delen av filtet hade mycket Jag infiltration bade i plogsula och alv.

Tabell 38. Resultat av filttester for Kullsegérd

Skikt Struktur/spadtest Rétter Porer <2mm Porer>2mm  Infiltration
Latt jordart

Matjord Nagot lucker Ménga Svart att se Svart att se Hog
Plogsula Tat Fa Svért att se 2 Hog
Alv Tit Fa Svért att se 20 Grundvatten!
Styv jordart

Matjord Négot tat Allmant Svért att se Svart att se Mycket hog
Plogsula Extremt tit Fa Fa 2 Mycket lag
Aly Extremt tét Fa Manga 30 Lag
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Diskussion

Odlingssystem. Utifrdn de férutséttningar som gavs pd Kullsegérd fick den léttare jorden
hgre index dn den styva. Skillnaden beror till stor del pa att andelen torkdagar &r hogre for
den lattare jorden p.g.a. dess ringa vattenmagasin (véxterna forbrukar forrddet snabbare)
vilket ger positivt utslag 1 indexet. Utdver skordenivén, som justerades efter jordart, skiljer sig
inte de olika parametrarna sig at. Tvé olika skiften med olika jordart hade varit bittre. Dé
hade man tydligare sett skillnader 1 skérd och antalet bearbetningar som normalt varierar med
jordarten.

Analysresultar. Skrymdensiteten varierar inte s mycket 1 profilen pa det lattare partiet som
den gor pa det styvare. Infiltrationen déremot &r likartad for platserna och skiljer sig inte lika
mycket 4t som skrymdensiteten.

Falttester. Skillnaden 1 struktur var mycket tydlig i de tva fallen. Den ldttare jorden hade
enkelkornstruktur  som  upplevdes lucker medan mellanleran hade vil utvecklad
aggregatstruktur som kunde upplevas ndgot massiv 1 plogsula och alv. Detta medf{trde att
strukturtestet fick batire utfall pd den l&ttare jorden &n pa den styvare. Skrymdensiteten
sammanfaller inte med strukturtestet och dr ldgre 1 det styvare partiet. Detta kan éter igen
kopplas samman med den [dgre optimala skrymdensiteten som infinner sig pd styvare jordar.
Antalet rotter 1 matjorden var fler 1 matjorden pé det latta partiet dn i det styva och kan kanske
bero pd att grundvattennivan var relativt hisg hir och 1ig pa endast 40 cm djup.

Generella slutsatser. Indexets utslag gav liten skillnad meilan styvare och lédttare jordart. De
enda faktorer som péverkades var upptorkningen, vilken sker snabbare pa en lattare jord
eftersom markvattenmagasinet dr mindre, och forekomsten av rétter och organiskt material,
som &r stérre pé den styvare jorden pé grund av den hogre skdrdeniva som antagits finnas dér.
Félttesterna, ddremot, gav storre skillnader mellan styvare och ldttare jordart. Den styvare
jorden hade aggregatstruktur och uppfattades titare medan den ldttare jorden hade
enkelkornstruktur och inte lika utprdglad plogsula. Skillnaderna i indexet visar tydligt faran
med att anvénda det for olika falt eller gardar om inte jordarten dr densamma.

Par 2 (olika odlingssystems skordeniva)

Medelgarden &r en vixtodlingsgard bestaende av 270 ha odlingsmark med bra arrondering.
Lerhalten varierar mellan Hitt- och mellanlera inom och mellan fdlten. Géarden skéts av en
dldre inspektor som varit dédr mycket ldnge samt av en réttare. Det undersokta faltet dr
behovsdikat och har ndgot oregelbunden form. Vaxtféjden bestar av strasdd, drtor och
sockerbetor.

Plusgarden har 93 ha odlingsmark med bra arrondering. Det dr en sliktgard med
heltidsjordbruk och vissa alternativa inkomstkélior. Lerhalten varierar mellan ldtt- och
mellanlera inom och mellan félten. Inrikiningen pd gérden &r ren vixtodling. Skiftet som
undersdkts dr regelbundet och systemtickdikat (23 m). Vaxtftljden domineras av spannmaél
(en stor andel dr varsiad) och sockerbetor.



Ett urval fran girdarnas maskinparker presenteras i1 tabell 39. Utforligare beskrivning av
dessa, bearbetningar, sadd, skord och 6vriga indata som anvénts 1 modellen, liksom resultat
fran odlingssystemindexet, redovisasibilaga 11,

Tabell 39. Ett urval frin maskinparkerna (Par 2). Storsta traktorn anvénds vid plojningen

Traktorer Plog Troska Betupptagare Ovrigt
Medelgard Ssta 2st.a 10,7 ton -+ 3-radig, 8 ton +  Arttrdska
6,5-8,7 ton 4&6 7,2 ton last 7 ton last 18+2 ton last
skér
Plusgard 2st.a 4 skér 7 ton + 3-radig, 8 ton + Transportvagn
4.5 & 5,5 ton 3 ton last 7 ton last betor 3+8 ton last
Odlingssystem

Utfallet 1 odlingssystemindexet blev -3,8, {6r medelgirden (tabell 40). Den groda som ger
lagst utslag &r konservirterna. Betorna och vérkornet orsakar ocksd minus. Mest plus ger
hostvetet. For plusgarden blev indexresultatet for hela odlingssystemet +0,4. Sockerbetor ger
storst minus och hdstvete hogsta plusvirdet 1 vaxtfoljden.

Tabell 40. Resultat av odlingssystemindex pa Par 2

Over- Summa Medel

Ar  Groda Org mtrl Rétler Torkdagar Barmark Packning farter groda Vaxtfoljd
Medelgard

1997 Véarkorn 2,2 3,0 4,7 ~7,7 -4.4 -2,7  -4.9

1998 Konservirt 0,7 1,0 0,7 -6,9 -16,0 -3,7 -18,2

1999 Hastvete 4.5 6,0 58 -3,0 -1,1 ~3,3 8,8

2000 Sockerbetor 4,6 0,3 6,5 -9,6 -7,3 3,7 -9,2

2001 Varvete 4,0 5,3 5,7 -4.3 -3,8 2,3 4,6 -3,8
Pluspard

1997 Vérvete 3,7 5,0 4,9 -7,0 -2,2 -3,0 1,4

1998 Varkom 3,1 4.1 0,7 -4.9 ~2,2 -2,7  -1,9

1999 Hostvete 4,0 5,3 5,8 -1,8 2,2 ~4.0) 7,1

2000 Sockerbetor 5,5 0.3 6,5 9.5 <53 -5,0 -7,3

2001 Varvete 1,5 4,6 5,7 -2.8 -2.2 -4,0 2,8 0.4

Analysresultat

Mullhalten 1 matjorden var hogre pé plusgérden, i vrigt var jordarterna desamma pa bada
gardarna. Plusgardens skrymdensiteter 4r genomgéende ldgre 4n de pd medelgarden (tabell
41). Bade gardarna hade hogst vérden 1 plogsulan, och pa medelgérden var dven infiltrationen
lagst 1 plogsulan. Plusgérden erhélls ldgst infiltration 1 matjorden.
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Tabell 41. Analysresultat {or Par 2

Skikt Texturanalys  Skrymdensistet Infiltration (I tim)
(g/em’)

Medelgard

Matjord nmh Sa Ll 1,54 Hog

Plogsula - 1,72 Lag

Alv MfSalLL 1,68 Hég

Plusgérd

Matjord mmhSall. 1,44 Lag

Plogsula - 1,63 Medel

Alv Mf Sa LL 1,62 Mycket hag

Félitester

Nér dessa uvtfordes det var marken mycket torr pd bida gardarna. Resultat av spadiesten
{tabell 42) bor dérfor tas med en nypa salt. Likasd méingden daggmaskar. P4 normalgérden ldg
provplatsen 1 faltets §stra del, ca 10 m ut fréan véndiegen. P& plusgirden lag provplatsen i

filtets norra del, ca 20 m frén angrinsande filt.

Tabell 42. Profiibeskrivningar {6r Par 2
Medelgard Plusgard
Matjord  Strickte sig 21 cm ner, grabrun firg. Strackte sig cirka 22 cm  djupt.

Plogsula

Alv

Dagg-
maskar

Ovre matjorden lucker, nedre mer
kompakt. Aggregaten var ca 3 mm i
diameter, avrundade och stabila.

Ungefar 15 cm tjock, massiv och
medelkrafiig. Kunde bryta loss 3 em
avrundade fragment som var stabila.
Kraftiga sprickor i plogsulan.

Gulgrd farg, massiv som dock litt
foll sonder till 2-5 mm avrundade,
ganska stabila, fragment.

Tvd daggmaskar uppdagades vid
grivning av hela gropen.

Ljusbrun farg. Grynig struktur i évre
delen av  matjorden, 0,5-2 cm
avrundade fragment som l&tt kunde
smulas  sonder, Gvergick  till
kokigare struktur djupare ned.

Svart att avgdra dess tjocklek.
Massiv struktur, man kunde bryta
loss kokor. Gick att med tvang bryta
isar tll 1,5-2¢m avrundade
fragment som var extremt harda.

Ingen tydlig grins mellan plogsula
och alv. Alven wvar massiv, men
kunde 14tt smulas sénder till relativt
instabila mycket smé aggregat
(ndstan enkelkornsstrukrur).
Tva daggmaskar hittades under
grivningen av hela gropen.
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Ovriga falitester. P4 medelgérden var det extremt hég infiltration i matjorden och plogsulan
eftersom stora sprickor forekom (tabell 43). Plusgérdens filt hade fa stora porer och lag
infiltration i plogsulan. Spadiestet kan inte anses representativi eftersom marken var sa torr
(tabell 43).

Tabell 43, Resultat av filttester pa gardarna 1 Par 2

Skikt Struktur/spadtest Ratter Porer<2mm Porer>2Zmm  Infiltration
Medelgérd

Matjord Négot lucker Ménga Svért att se Svartatt se  Extremt hog
Plogsula Extremt tét Allm3nna  Ganska ménga 1 Extremt hog*
Alv Extremt tét Fa Minga 4 Mycket hog
Plusgérd

Matjord Tt Manga Svart att se Svért att se Mycket hdg
Plogsula Extremt tét Allménna Manga 1 Lag

Alv Extremt tét Fa Minga 20 Mycket hog

* Tydlig plogsula med stora sprickor

Diskussion

Forst diskuteras utfallen 1 varje enskild del av resultaten. Detta avslutas sedan med en mer
overgripande diskussion dér de olika delarna knyts till varandra.

Odlingssysiem. De totala indexen for véxtfoliden hamnade for medelgérden pa -3,8 och for
plusgdrden pd +0.4. Foérutom &rtorna pd medelgérden 4r det samma grodor som ingdr i
vaxtfoljden pa glrdarna. Att bdda gardarna far ganska l&dga vérden beror bl.a. pd att endast en
hostsddd groda finns med 1 véxtfljden, man har ingen vall, ingen stallgédsel ete. Skillnaderna
mellan resultaten f6r gardarnas odlingssystem beror till stérsta del pé foljande.

o Medelgarden har konservart. De ger ytterst lite organiskt material och liten rotmassa.
Antalet torkdagar 4r 1&gt (&ret som artorna odlades var regnigt vilket minskade antalet
torkdagar ytterligare). Dessutom medfér de mycket barmark och drttréskan orsakar exirem
alvpackning.

e Medelgirden packar mer i alla grodor eftersom man kor med tyngre ekipage vid pldjning.
Dessutom orsakar drttroskan mycket packning.

Bast resultat pd bada gardarna gav histvetet. Eftersom den sds pd hosten minskar andelen
barmark i jimforelse med varsaddda grddor. Dessutom etablerar den ett djupt rotsystem vilket
har positiv inverkan pad upptorkningen. Den tillfor mycket organiskt material och stor
rotmassa. Grédan odlades samma ar pa de bada gardarna. Medelgéarden fick 1 ton mer i skord,
vilket 4r orsaken till att méngden organiskt material och rétter 4r stérre. Eftersom grodan dar
kom efter konservirter (som troskas tidigt) blev barmarksdagama fler 4n pé plusgéarden, vilket
orsakade den ldgre siffran.
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Lagst virden pa bada girdarna (om man bortser frén drterna) orsakar betorna. Detta beror pd
att de producerar lite rotter och krdver ménga verfarier pa filtef. Dessutom gér de att marken
ligger bar en stor del av aret (vixtodlingséret raknas frén det att {orfrukten skdrdats till skord
for den aktuella grodan). Det enda riktigt positiva med betorna dr den stora méngd organiskt
material de producerar, vilket vager upp den delen av indexet en del. Plusgirden har mindre
markpackning for betorna, men kér fler ganger (fyra harvningar mot tvd pa medelgarden, och
tva extra radrensningar).

Halmhanteringen f6r varvetet pa plusgarden skiljer sig de bada dren. Den positiva effekten av
att limna kvar halmen pé& faltet marks tydligt i indexet. Den resulterar i stoérre méingd
organiskt material - nér halmen ldmnades kvar pa féltet blev denna faktor 3,7 (&r 1997) och da
den togs bort 1,5 (ar 2001). Skordenivan var lite hogre, 500 kg, ar 1997.

Analysresultar. Jordarten 4r 1 princip densamma pa béda gardarna. Mullhalten skiljer sig i
matjorden. Medelgarden har ndgot mullhaltig sandig ldttlera och plusgarden mattligt
mullhaltig sandig lattlera i matjorden. I alven &r det mullfattig sandig lattlera pa bada.

Skrymdensiteten 4r genomgdende ldgre pa plusgérden, vilket tyder pa att jorden é&r
kompaktare pa medelgirden. Pa bada girdarna &r skrymdensiteten hogst 1 plogsulan, tétt
efterfélid av alven. Plusgirdens matjord har ldgre skrymdensitet och hégre mullhalt dn
medelgardens matjord. Lag skrymdensitet och hég mullhalt hinger ofta samman, d&
multhalten har en viss utspadningseffekt (viger mindre &n mineralpartiklar). P4 lattare jordar
ar mullens positiva inverkan pa strukturen tydligare och skillnader i mullhalt ger tydligt
mirkbar effekt, vilket dterspeglas 1 skrymdensiteten.

Fran resultaten kan man utldsa att infiltrationen pd plusgirden var medel 1 plogsulan och
mycket hog i alven, och pd medelgirden lag respektive hog. Medelgarden verkar alltsd ha en
titare plogsula och lite mer alvpackning &n plusgdrden, vilket stdmmer &Sverens med
resonemanget ovan om skrymdensiteterna. Infiltrationen i matjorden pa plusgarden &r lag.
Detta kan tolkas som att jorden &r tdt. Den borde inte vara kompakt eftersom skrymdensiteten
dr relativt 1dg. En tdnkbar forklaring 4r att aggregaten inte 4r s#rskilt stabila och att jorden
darfor latt slammar igen. P4 medelgarden var infiltrationen i matjorden hdg (trots hégre
skrymdensitet och lagre mullhalt &n plusgarden) vilket indikerar att det finns en del storre
porer.

Flttester. Profilbeskrivningen for medelgarden talar om lucker matjord som dvergér i mer
kompakt struktur, en tydlig plogsula och kompakt alv. Detta stimmer med analysresultaten
ovan. Sprickor 1 plogsulan medftrde att infiltrationen blev extremt hog i filt, trots dess
kompakta karaktdr. Cylindrarna som togs ut till analysen togs antagligen dér det inte var
sprickor, och illustrerar d4rfor endast den kompakta plogsulan.

P& plusglrden beskrivs matjorden bla. som latt att smula sonder, vilket tyder pa att
aggregaten #r instabila. Detta stottar resonemanget om att jorden slammat igen |
infiltrationsanalysen. Faltmétningarna gav dven att plusgérden hade lag infiltration i plogsulan
och mycket hég 1 matjord och alv, vilket tyder pd n#rvaron av en kompakt plogsula
Plusgérden hade fler porer dn medelgirden, i synnerhet 1 alven, vilket 4r en tydlig indikation
pd att maskar och rétter trivs dven langre ned i marken.
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Generella slutsatser. Indexresultaten for vaxtfoljden verkar stdmma med hur forhallandena
uppfattades 1 filt. Plusgarden fick strax dver noll 1 indexet, och strukturen uppfattades som
“hyfsad” 1 filt. Medelgardens resultat blev relativt laga, och strukturen uppfattades som
samre.

Att medelgardens vixtfolid verkligen orsakar mer markpackning 1 mérktes 1 filt och pd de
héga skrymdensiteterna. Den stora arttroskan och det kraftigare plojningsekipaget har sikert
inverkat pa den massiva alv som noterades och pa dess laga skrymdensitetet. Testerna visade
dven pa farre rétter och porer samt gav indikationer pé kraftigare plogsula.

Skillnaderna i matjordens mullhalt mellan girdarna kan ha orsakats av att vixtfdljden
genererar mer mull pa plusgdrden. Den hade mattligt mullhaltig jord, och medelgarden ndgot
mullhaltig jord. I indexet ger plusgérden totalt 17,8 1 organiskt material och 19,3 i rétter, och
medelgarden 16,0 respektive 15.6.

P4 plusgirden forekom fler stora porer, ldgre skrymdensiteter, higre mullhalt och hégre
infiltration 1 plogsula och alv, 4n pad medelgarden. Detta tyder pd att plusgarden har bitire
markstruktur varfor det verkar rimiigt att den far bitire resultat i indexet.

Par 3 (olika odlingssystems skirdenivi)

Medelgarden dr helt inriktad mot véxtodling och odlar pd 135 ha totalt. Brukaren har dven
annan verksamhet vid sidan om jordbruket. Av gérdsarealen dr 22 ha ett arrende beliget
3-4 km fran huvudgérden, vilket har arrenderats sedan 80-talet, Lerhalten varierar mellan litt-
och melianlera inom och mellan falten. Det &r pé& arrendet som provtagningara skett. Skiftet
som undersdkts ar ndgot oregelbundet och systemtickdikat (16 m). Vixtfoliden bestar
huvudsakligen av héstsdd och sockerbetor, men dven konservirt och hdstraps ingéar i den.

Plusgarden har 30 ha odlingsmark med bra arrondering. Lerhalten varierar mellan Itt- och
meilanlera inom och mellan fdlten. Vixtodling dominerar, men man har dven en del (ca
30 st.) kottdjur och lite grisar. Tidigare har det funnits mjslkproduktion. Det dr en sliktgérd.
Jordbruket dr huvudverksamheten, men brukaren har dven vissa inkomstbringande bisysslor.
Skiftet som undersdkts dr regelbundet och behovsdikat. Utdver sockerbetor och spannmél
ingér dven vall 1 vaxtf6ljden och man sprider fastgddsel pa hostvetet.

Ett urval frén gdrdarnas maskinparker presenteras i tabell 44, Utforligare beskrivning av

dessa, samt bearbetningar, sadd, skérd och évriga indata som anvints i modellen, liksom
resultat fran odlingssystemindexet, redovisas i bilaga 12.

Tabell 44. Ett urval fran maskinparkerna (par 3). Stdrsta traktorn anvinds vid pldjningen

Traktorer Plog Troska Betupptagare Ovrigt
Medelgdrd 5sta 5 skér 13 ton + 3-radig, 8 ton + Arttroska

4,5-8,0 ton 6 ton last 7 ton last 18+2 ton last
Plusgard 2st.a 3 skar 3,4 ton + I-radig, 3,5 ton Gbdselspridare

3,8 & 5,7ton 2 ton last -+ 3 ton Jast 2,3+8 ton last
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Qdlingssystem
[ indexet fick medelgarden -1,8 for viaxtfoljden (tabell 45). Artorna och sockerbetorna ir de

mest negativa, hstvete den mest positiva grodan. Resultatet i indexet f6r plusgirden blev ett
medel pa +5.4 (tabell 45). Den tvadriga vallen ger extremt hdga virden.

Tabell 45. Resultat av odlingssystemindex pa Par 3

Over- Summa Medel
Ar  Groda Org mtr Rotter Torkdagar Barmark Packning farter groda Vaxtfoljd

Medelgérd

1995 Hostrag 472 5,6 5,3 -2,0 5,8 -2,3 5,0

1996 Sockerbetor 5,3 0.3 6,5 5,2 -8,0 4.0 ~5,0

1997 Konservért 0,9 I,1 4.7 -5,8 -9,8 -2,3  -11,3

1998 Hostraps 3.5 4.7 3.5 -1,3 -5,8 -3,3 1,3

1999 Hostvete 4.5 6.0 5,8 -2.4 -2,7 3,3 7,8

2000 Sockerbetor 5,6 0,4 6,5 -9.2 -8,0 -4.0 -8,7 -1,8
Plusgard

1995 Vall 1,0 6,6 9,0 0,0 0,0 -2.3 14,3

1996 Vall 0,8 5,6 9,0 0,0 0,0 2,3 13,1

1997 Sockerbetor 6,1 0.4 6,5 -5,2 ~2.7 3,7 1,5

1998 Varkom 1,4 4.4 0,7 -1,6 -2,6 -3.3 -1,1

1999 Hostvete 5,0 6,0 5,8 2,0 2,7 5,3 6,8

2000 Sockerbetor 7.1 0,4 6,5 -0,3 2,7 4.0 ~1,8 5,4

Analysresultat

Analysresultaten for medelgérden visar pa mycket hdgre skrymdensitet  plogsula och alv dn 1
matjorden, samt lig infiltration 1 plogsulan (tabell 46). Pa plusgirden &r skrymdensiteten
nagot ldgre dn medelgirdens, utom 1 matjorden. Plusgardens infiltration #r hodg 1 plogsulan
och mycket hog i matjorden och alven. Jordarten r densamma pé bada provplatserna.

Tabell 46. Analysresultat for Par 3

Skikt Texturanalys Skrymdensistet Infiltration (1 tim)
(g/cm’)

Medelgérd

Matjord mmhSalLL 147 Mycket hog

Plogsula - 1,70 Lag

Alv Mf Sa LL 1,68 Hog

Plusgard

Matjord mmhSall 1,49 Mycket hog

Plogsula - 1,68 Medel

Alv MfSalL 1,66 Mycket hég
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Félttester

Nér dessa utférdes det var marken mycket torr pd bada gardarna. Resultat av spadtesten
(tabell 47) bor darfor tas med en nypa salt. Likasd méngden daggmaskar. P4 normalgérden var
provplatsen beldgen 1 filtets norra del. P4 plusgarden lag provplatsen 1 filtets sodra del. Det
var exiremt svart att griva gropen pa plusgarden, man f{ick bara loss lite “skrap” vid varje
spadtag. Detta gav intryck av att markprofilen var hart packad i alla nivaer. Grédan (vérvete)

var dock frodig.

Tabeli 47. Profilbeskrivningar {or Par 3

Medelgard Plusgérd

Matjord Mellanbrun farg. Stréckte sig till Stracker sig till cicka 24 cm djup.
20 cm djup. Den var lite kompakt Aggregaten var (,5-2cm avrundade
men foll l&tt sénder i 0,5 cm fragment med god stabilitet.
avrundade fragment som var stabila.

Plogsula Den var 11em tjock, kraftig och Ingen tydligt markerad &verging i
massiv. Kunde brytas sonder (iil plogsula. Bestod av = 5-7c¢m
stabila avrundade-skarpkantade avrundade fragment som smulades
fragment i varierande storlek. sonder vid hért tryck.

Alv Alven bérjade pd 31 em djup, diar [jusare ton pad jordens farg wvid
var fargen gra. Den var massiv men 30em  djup  indikerade alvens
lattare att bryta sénder &n plogsulan borjan.
och kunde dven den brytas sénder
tll stabila avrundade-skarpkantade
fragment i varierande storlek

Dagg-  Inga daggmaskar syates vid Inga daggmaskar upptéicktes, men

maskar  grévning av hela gropen. det fanns stora fina maskgingar

bade 1 plogsula och alv.

Ovriga filtiester. Medelgarden uppvisade méanga porer och extremt/mycket hog infiltration
{tabell 48). Filtet hade stora sprickor 1 plogsulan. Plusgérden hade extremt hég infiltration i
matjorden, men eftersom marken var hird kunde infiltrationsramarna inte tryckas ned i
plogsula och alv.
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Tabell 48. Resultat av filttester pd gérdarna i Par 3

Skikt Struktur/spadtest Rétter Porer <2 mm Porer>2mm  Infiltration

Medelgérd

Matjord Extremt tét Manga Svért att se Svart att se Extremt hog

Plogsula Extremt tét Fa Minga S Extremt hog*

Alv Extremt tat Mycket {a Manga 8 Mycket hig

Plusgérd

Matjord Tat Minga Svirt att se Svart att se Extremt hog

Plogsula Extremt tét Allmint/méanga Fé 1 S

Alv Extremt tit Allméant Extremt 10 ~HE
manga

*Tydlig plogsula med stora sprickor **Lyckades ¢j fa ned infiltrationsramen 1 marken

Diskussion

Forst diskuteras utfallen 1 varje enskild del av resultaten. Detta avslutas sedan med en mer
dvergripande diskussion dér de olika delarna knyts till varandra.

Odlingssystem. Plusgérdens index pd +5,4 dr mycket hogre dn medelgardens pa -1,8. Detta
har {re huvudorsaker.

e Plusgirden har manga ldtta, och medelgarden ménga tunga, maskiner och redskap. Pa
plusgarden 4r pléjningen det enda moment som orsakar alvpackning i modellen. Den &r
lag, kring -2,7 varje ar, utom de tvd vallren ndr det #r 0. Medelgarden packar alven
kraftigt varje ar. Med undantag {0r ett ar da indexet for packning ligger pé -2,7, och elt nér
det 4r -9,8, varierar indexet mellan -5,8 och -8,0.

e Plusgirden har vallodling 1/3 av vaxtfoliden. Denna genererar stor rotmingd, ménga
torkdagar, ingen barmark, ingen packning och {8 dverfarier (andra skérden betas).

e Medelgirden har konservirter. Dessa ger extremt lite organiskt material och rétter, och
mycket barmark. Dessutom troskas de med en mycket tung drttréska péd 13 ton (19 ton nér
den dr full).

Sockerbetorna drar ner vixtf6ljdens index pa bdda grdarna, p.g.a. liten rotmingd, ménga och
tunga Overfarter och stor andel bar mark. Positivt med betorna &r den stora méngden organiskt
material. P4 medelgarden anvinds en treradig betupptagare vilken orsakar mer markpackning
an t.ex. strasdd. Att plusgirden fir mindre minus 4n medelgarden vid betodlingen beror dels
pé att betorna skordas med en enradig betupptagare, som orsakar mindre markpackning. Och
dels pa att skorden &r storre, vilket genererar mer organiskt material. Dessutom har betorna
vall som forfrukt ett 4z, vilket minskar antalet barmarksdagar.

Hostvete gav bra resultat pa bada gardarna. Dess hoga skord gav mycket organiskt material,
Hostvete, liksom andra héstsédda grodor, haller marken bevuxen en storre del av aret och
utvecklar ett djupt rotsystem med stor rotmassa och god upptorkning. Plusgérden tillfor
stallgbdsel till hostvetet, trots detta blir dock skillnaden i indexet for organiskt material
marginell, plusgirden har +5,0 och medelgérden +4,5. Orsaken till att skillnaden inte blir
storre dr halmhanteringen; medelgarden later halmen ligga kvar pa filtet medan plusgirden
transporterar bort den. Skoérden #dr densamma {9 ton) p& bada gardarmna. Pa medelgarden
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djupkultiverar man efter hostvetet 1 stillet for att pl6ja, vilket gor att markpackningen det dret
blir mindre &n Gvriga 4r och ungefar samma som pé plusgarden. Sjdlva plojningen orsakar
mer packning pd medelgarden &n plusgérden d4 den f6rra anvinder ett mycket stdrre ekipage.

Analysresultal. Bada gérdarna har méttligt mullhaltig sandig ldttlera i matjorden och
mullfattig sandig littlera i alven, s& den bor inte ha ndgon stérre inverkan pa skillnaderna i
skrymdensitet vid en jimforelse mellan gardamna.

Matjordens skrymdensitet ar mycket ligre &n den 1 plogsula och alv pa bada girdarna. Delvis
beror resultatet pd en utspadningseffekt (organiskt material viger mindre &n mineraldmnen).
Men detta kan dven indikera att matjorden &r lucker, nigot som stdttas av att infiltrationen i
matjorden &r mycket hog pa bada gardarna. Skrymdensiteten i plogsulan & markant hogre &n
1 matjorden, vilket tyder pé att den &r tit. Alvens hdga skrymdensitet indikerar att den &r
kompakt. Vid jamforelser med mfiltrationen tycks en utprigiad plogsula finnas, 1 synnerhet pa
medelgarden som har lag infiltration i plogsulan och hég 1 alven. Plusgarden uppvisar bitire
vattengenomsldpplighet i dessa skiki: medel 1 plogsulan och mycket hég 1 alven,

Falttester. Filttesterna {or medelgérden stdmmer vél dverens med resonemangen ovan. Den
uppvisar en kraftig plogsula och alven uppfattades som kompakt. Matjorden foll sénder i
stabila 0,5 cm aggregat, vilket indikerar hyfsat god struktur. Manga rétter 1 matjorden och fa
respektive mycket £3 1 plogsula och alv, tyder pd att rdtterna har vissa problem med att tringa
ner 1 djupare i profilen. Méanga sma porer fanns dock, och dven stora porer férekom. Dessa
borde kunna utnyttjas av rotterna. Infiltrationen var extremt/mycket hog 1 profilen. Den
tydliga plogsulan verkar enligt det sistndmnda inte vara sa farlig.

I jamforelse med medelgédrden hade plusgdrden djupare matjordslager med mindre aggregat
och inte lika tydligt markerad plogsula. Det fanns fler rétter i plogsulan och alven &n pa
medelgarden och extremt méanga porer. Stora maskgéngar var tydliga dven i alven. Allt detta
tyder pa att markstrukturen pé plusgirden var béttre 4n medelgarden, vilket ocksa utfallet i
laboratorieanalyserna ovan visade,

Generella slutsatser. Utfallen 1 indexet Gverensstimmer generellt med vad filttester och
laboratorieanalyser indikerat. Medelgarden, som utsétter marken for mer packning, hade en
tydlig plogsula enligt profilbeskrivningen i falt och i laboratorieanalyserna. Plusgérden, som
behandlar jorden ganska milt hade en struktur 1 filt som uppfattades som bitire &n
medelgédrdens, dven om dnnu bittre resultat 1 filt fOrvéntatas. Plusgarden uppvisade dock
massor av smé, och négra riktigt kraftiga, porer i alven, mer rétter &n medelgérden, och inte
lika utpriglad plogsula. Man kan tycka att plusgérden med sin vall och stallgtdsel skulle haft
hdgre mullhalt och lagre skrymdensitet an medelgarden, men analyserna visade hir endast pa
marginella skillnader.

Sprickorna 1 plogsulan pa medelgarden, vilka orsakade den extremt goda infiltrationen, torde
bero pd att man djupkultiverat tvd &r tidigare. Cylindrarna till laboratorieanalyserna har
antagligen tagits ut i jorden dér plogsulan &r hel p.g.a. svarigheterna med att ta ut dem 1
kraftiga sprickor. I detta fall kanske infiltrationstestet 1 filt battre illustrerar den faktiska
situationen.
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UTVARDERING AV FALTTESTER

Utvarderingen av filttesterna har skett pé tva sétt. Dels har resuitaten av falttesterna jamforts
med utférda analyser i laboratorium och med gardarnas odlingssystem och dels har de
utvarderats utifran hur de har fungerat rent praktiskt.

Fiilttesternas dverensstimmelse med laboratoricanalyser och odlingssystem

Filttesterna har jam{éris med laboratorieanalyser bestdende av torr skrymdensitet, infiltration
efter en timme och infiltration efter 24 timmar (ej pé pargdrdarma). Dessutom har falttesternas
dverensstéimmelse med odlingssystemen understkts. Resultaten {rdn odlmgssystenmindex
sammanfattas 1 bilaga 2. En sammanfattning av resultaten fran filttester och laboratorie-
analyser finns 1 bilaga 6. I bilaga 5 redovisas resultaten av den mekaniska anlaysen.

Jamforelser mellan félttester och analvser 1 laboratorium

I regel blev resultaten av infiltrationsmditningarna 1 falt ett eller tva steg hogre pa skalan dn
motsvarande i laboratorieanalysen (figur 37). I enstaka fall var de samma eller lagre (t.ex.
Wiggeby opddslat filt). 1 laboratoriet gérs métningarna under vattenmittade férhallanden.
Vid mitningarna i falt hiller man pa en liter vatten fore sjilva genomslipplighetsméiningen,
men detta har troligtvis varit for lite f6r att métta jorden. 1 dvrigt var dverensstimmelsen
relativt god. 1 de flesta fall har filttesterna speglat samma tendenser till tita eller vil-
dranerande forhallanden som laboratorieanalyserna. 1 vissa fall har plogsulan haft lag
infiltration i laboratorieanalysen och mycket hégre i falt (Hacksta, ej frovall), antagligen har
stora porer eller sprickor patréffats i fiit. Badda métningama speglar de aktuella forhallandena
och illustrerar variationen i marken.
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[ ménga fall har hégre porantal 1 falt visat samband med lagre skrymdensitet (figur 38), ibland
har dven samband med fler rétter synts (Hacksta med frovall). Tva fall (Broby/Abylund och
Par 3) skiljer sig markant. I dessa har de jimforda jordarna haft samma skrymdensitet och
jordart, men den ena (Broby resp. plusgarden) betydhigt fler porer och rotter. Infiltrationen
och skrymdensiteten visar tydliga tendenser till samband (figur 39), i synnerhet pa Hacksta.
Dér var infiltrationen i filttestet hogre och skrymdensiteten ldgre med vall &n utan vilket visas
i figur 40, figuren illustrerar dven tydligt att matjorden (bdda filten) hade ldgre skrymdensitet
och hégre infiltration dn djupare skikt 1 marken.
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Figar 39. Skrymdensitet och infiltration Figur 40. Skrymdensitet och infiltration 1
i filttest for alla gardar. falttest for Hacksta (fv = frovall, mj = mat-
jord och ps = plogsula).

P& Broby hade {iltet med mycket rdtter och ménga porer dven hog infiltration vilket stAmmer
med alla ovan nimnda parametrar, utom just med skrymdensiteten. Den del av profilen som
haft flest porer och hogst infiltration, 1 férhallande till dvriga delar av profilen, har vanligtvis
ocksd haft ldgst skrymdensitet. 1 de flesta fall har det funnits tendenser till samband mellan
mingden storre porer och infiltrationen, dock inte i alla (figur 41). Nér porerna varit fa har
infiltrationen oftast varit ganska lag (utom dér det funnits sprickor i marken), och i de fall de
varit manga har infiltrationen oftast varit hog.

Porer > 2 mm (antal’

0 20 40 60
Infiltration i filttest (mydygn)

Figur 41. Porer och infiltration 1 falt (vérden tagna fran
de 17 (av 22) métningar som visade bast samband.
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Hur aggregaistabiliteten uppfattades 1 falt pekade pa samma resultal som laboratorie-
analyserna. Aggregaten i matjorden kindes sillan lika stabila som ldngre ned i profilen.
Infiltrationen 1 laboratoriet var i regel ligre i matjorden efter 24 tinumar &n efter en timme,
vilket indikerar att porerna rasat samman. | de djupare skikten var infiltrationen densamma
efter en timma som efter 24 timmar, vilket tyder pa att porerna var stabila. 1 ett fatal fall var
den hogre vid andra mattillfallet (vilket kanske kan forklaras med att porerna eroderat, eller
att nagon daggmask hunmit griava ett hal).

Markstrukturtest med spadiramp har givit varierande resultat. P4 4T-gérdarna var marken
mycket torr och ddrfor stenhard, och resultatet stimde inte med Gvriga intryck. Pa Hacksta
aterspeglades de tydliga skillnaderna mellan filten i tramptestet; frovallens luckrare struktur
gav positivt utslag. Men resultaten enligt skalan var dndd medelmattiga. Jamfort med den
hoga infiltrationen som erhdlls borde strukturtestet ha gett bétire resultat. P4 de Svriga
gardamna visade testet i regel att marken var tit eller extremt tét, vilket endast i undantagsfall
(Vistraby) stémt vil dverens med dvriga métdata.

Filttesternas resultat i forhallande till odlingssystemens utformning

De enskilda delarna av filttesterna har givit varierande resultat. Sammanvigda ger de dock en
bild av markstrukturen som Overensstimmer realtivt val med gérdarnas odlingssystem. P4
Wiggeby visade filttesterna pa tendenser tili mer porer, fler maskar och ligre skrymdensitet
pa faltet dar stallgddseln spridits (tabell 20, 21 och 22). Pa Hacksta hade filtet med {révallen
mycket battre markstruktur, mer rétter och fler daggmaskar och mindre utpriglad plogsula &n
de andra (figur 40, tabell 25 och tabell 26). P4 Broby/Abylund var hela profilen massiv pa
faltet dir gddseln spridits med tunna, medan den pa faitet med slangspridning hade fler rétter,
porer och hégre infiltration (tabell 29 och 30). P& den senare syns dven pa plogsulan att
pléjningen ddr orsakar mer markpackning én pé den {6rra. P4 Vistraby dér tre- och sexradiga
betupptagare jamftrdes hade bada filten tydliga packningsskador som resultat av glrdens
tunga maskinpark (tabell 33 och 34). P4 Kullsegird méarktes tydligt skillnaderna markstruktur
mellan olika jordarter (tabell 37 och 38). Par 2 visade tydlig plogsula pd bada gérdarna men
mer porer i alven pé plusgirden (tabell 42 och 43). Medelgirdarna bade 1 Par 2 och Par 3 hade
djupkultiverat och brutit upp plogsulan, vilket tydligt illustrerades 1 félttesternas infiltration
och nér man tittade pa profilen. P4 Par 3 illustrerades skillnaderna i vaxtfoljd och maskinpark
tydligt 1 filttesterna (tabell 47 och 48). P& medelgirden hade rétterna svért att tringa djupare
ner i profilen och porerna var firre.

Av de ovanstdende exemplen och utvdrderingarna av analysdata kan man dra slutsatsen att det
absolut dr av vidrde att gora filttesterna, men man bor inte bara gora ett av testen, t.ex.
infiltration eller rikna porer, utan flera. Detta for att {2 en sa rittvisande bild som méjligt da
enskilda test kan vara missvisande.
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Utvirdering av filttesternas utformuing och tillimpbarhet
Vi utforde filttestet pa samtliga gérdar. Nedan foljer vira erfarenheter och tankar kring hur

det fungerade rent praktiskt f&r oss. Avsikten har ocksa varit att tdnka pé hur testet kan
uppfattas av, och férenklas for, en person som inte har utfort nagot liknande forut.

Allmin profilbeskrivning och jordartsbeddmning

Att finna plogsulans bérjan och shut kan ibland vara svart. Man far sticka 1 gropvédgeen med
kniven och forsdka kinna var det dr hardare respektive losare. Att bedéma om den dr "medel”
eller "kraftig” kan ockséd vara svért, Det krdver att man har nagot att relatera till, vilket man
ocksa far ndr man gravt flera gropar och stott pa olika forhallanden. Néir man gor den
allménna profilbeskrivningen kan ndgra exempel pa vad man ska titta efter vara till hjélp, om
man inte gjort saddant forr. Sddant som kan anges 4r férekomst av tydliga horisonter (skikt
med olika utseende), fargskiftningar, rost, sprickor, sten, grus, halmrester, sprickor osv.

Jordartsbestamningens utrullningsprov fungerar bra {6r en grov beddmning av lerhalten. Man
maéste dock rulla med jamnt tryck. For en mer ingdende beddmning krdvs erfarenhet. Ler och
mull ger vissa likartade egenskaper. Séledes kan en hogre ferhalt i vissa fall forvixlas med en
hogre mullhalt. Multhalten pd mineraljordar dr mycket svarbedémd med metoden att bedéma
jordens fargnyans.

Markstrukiur och fortitade zoner

Tramptestet med spaden dr enkelt och illustrativt att utfora. Vi har erhdllit varierande resultat.
Detta tror vi beror pd ait marken vid de flesta gardsbestken var mycket torr, vilket gjorde
jordarna harda och svérgravda. Séledes fick de oftrtjént daligt resultat. Marken méste vara
fuktig om testet ska fungera. Skalan fran 1-7 tramp skulle kunna erséttas av 14tt/medel/hért att
griva. Risken med det skulle dock kunna vara att det blir svart att jamfora Awr "medel” (t.ex.)
det kéndes att griva pa ett filt jamfort ett annat, eller hur det var i fjol.

Den allmdnna strukturbeskrivande delen #r enkel och ldtt avklarad. Aven aggregatens
stabilitet &r enkel att beddma. Skalan (tabell 12) ar lagom grov och beskrivningen mycket bra.
Beddmning av aggregatens form fungerade {6r oss som hade viss vana. Sérskilt efter att vi
avklarat nagra gropar och bestimt oss for hur vi skulle betrakta aggregaten (som sillan ar
skolexempel). Detta moment kan vara svirt for ndgon som inte har tidigare erfarenhet.
Kanske dr skalan for bred och exakt. Vi hade vissa bekymmer ibland med att avgdra
aggregatens storlek, det k&ndes som om de kunde vara precis hur stora eller hur smd som
helst. Den brittiska modelien f6r beskrivning av aggregaten (tabell 13) upplevde vi som bra
vigledning vid strukturbeskrivningen.
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Rotutveckling, porer och maskfrekomst

Gérdarna besdktes under juni och juli varfor vi fick bedéma det maximala rotdjupet utifrén
gamla rotter. P4 arets groda var méngden grova rétter av forklarliga skil obefintlig. Maximalt
rotdjup som grédan nétt tll var enkelt att méta. Att skilja pd tunna och mycket tunna rétter
kéndes overflodigt.

Det var svért att se porer 1 matjorden p.g.a. dess 1ésa karaktédr. Lingre ned smetar man gama
igen de sma porerna eftersom man vill gdra ytan jdmn, p.g.a. att mattet &r antal/dm?
(antal/cm? hade kanske varit bittre). Vi overgick s& smaningom till att bryta loss en jordkoka
och titta p& brottytan, dédr var porerna tydligare. Kanske borde man ndja sig med
bedomningsskalan: inga - en del - manga porer.

Mitning av maskfrekvensen gav for var del laga resultat. Som tidigare nimnts var det dock
vid flera gardsbestk mycket tort i marken och da befinner sig maskarna langre ner 1 jorden.
Ibland sig vi méanga maskgingar och maskbajs, men inga eller ett fital maskar. Aven vid
denna del av filttestet dr det alltsa viktigt att marken &r fuktig. Vi gav upp metoden och
svergick till att bedoma antalet maskar vi fann totalt under gropgrivningen. Aven vid
tillfdllen med hogre markfukt fann vi  forhdllandevis daligt med mask. Enligt
bedémningsschemat i tabell 10 4 maskirekvensen "bra” om man finner 6-10 daggmaskar i en
spadfull. Vi uppfattar det som bittre dn “bra”, och funderar pé om skalan dr {or krévande.

Markens infilirerbarhet

Ett enkelt och pedagogiskt test som intresserade flera av de lantbrukare vi traffade. Nar
vattnet inte sjonk undan snabbt nog avslutade vi métningarna efter 10-20 minuter, ibland hade
vi tid att 1ata det st langre. Nir man méter med tumstocken hur mycket vattenytan sjunkit ar
det ldtt att missta sig pd ndgra millimeter (sdrskilt som markytan sailan blir exakt végrat),
vilket kan ha ganska stor inverkan pa resuitatet under en langre tidsperiod. Mittiden borde
vara langre for att vara mer exakt, men da riskerar man att momentet blir for tidskrdvande och
kénns jobbigt.

Det var svart att {4 ner ramen ibland, sirskilt i plogsula och alv. Vid nagot tilifdlle tog vi en
kraftig sten och bankade med. Fuktigare jord hade antagligen underldttat. Aven i morinjordar
kan det vara svart att fa ner ramen och hindra ldckage. Vara ramar var fyrkantiga, det skulle
kanske vara ldttare att anvdnda nagot runt, sasom ett avkapat PVC-ror. En mer avancerad
variant skulle vara att @ven sitta handtag pa roret, s& man kunde skruva ner det. Eller ha en
platta ovanpa och en sldgga att sld ner ramen med.

En del porer blir igensmetade nér man jamnar till ytan, vilket minskar infiltrationen. Ibland
gjorde vi en brottyta och satte ramen i (ndr vi sett flera stora porer men infiltrationen #nda var
mycket dalig). Da maste man naturligtvis ta tid tills alit vatten sjunkit undan, kvarstaende
vatten dr svart att méita eftersom brottytan dr ojdmn. Utformningen av protokollet for
infiltrationsmétningar dr knepigt utformat med manga kolumner, och latt att missforsta.
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Ambitionsnivaer vid uiforande av filitester

Vi har graderat filttesterna efter vilka tester vi anség gav mest, och vad vi tror dr rimligt vid
olika ambitionsnivéer:

Nyfiken

Intresserad

Engagerad

allmén profilbeskrivning inklusive allmén beskrivning av strukturen.
+ tifta pd rotsystemets utbredning generellt

+ titta pa porerna generellt - verkar de manga/fa, stora/sma?

+ gpadtramptest (om det dr fuktigt i marken)

ovan namnda punkter

+ infiltrationstest

+ daggmaskar / maskporer
+ aggregatstabilitet

ovan namnda punkter

-+ porsystem (rdkna, dela in 1 storleksklasser)
+ rotutveckling (rdkna, dela in i grovheter)
+ bestdmning av aggregatens form.

En lite lagre ambitionsniva kan vara att man gréver en grop 1 stéllet {or tvé (en grop pa en bra
plats och en grop pa en dalig). D4 bdr man vilja en plats som dr representativ for hur filtef ser
ut i allménhet. Det viktigaste med falttesterna dr att man kommer ut och kdnner pé sin jord.

Vi rekommenderar att man gér thop nagra stycken och gér filttesterna tillsammans, det dr mer
larorikt och dessutom treviigt (Ggur 42).

Figur 42. Nyfikna 1 en grop tittar thop.
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DISKUSSION

Generellt sett har indexet fungerat bra och det gav de utslag och skillnader som vi hade
hoppats pé for fallen vi prévade, bade i projektet "Odling i balans” och 74T”. Resultaten i
indexet stamde ocksé vl 6verens med resultaten frén félt och laboratorieanalyserna. Det visar
att det faktiskt gar att {3 en indikation pa hur odlingssystemet paverkar markens struktur utan
att ta till tidskrdvande och dyrbara prover och analyser. Indexet eller falttesterna ger ingen
exakt diagnos av markens fysikaliska status men en f{ingervisning om huruvida gardens
odlingssystem paverkar markstrukturen positivt eller negativt pa lang sikt.

Medan vi jobbat med indexet har det dykt upp tankar och funderingar kring vad som saknas

och vad som kan géras bittre 1 och omkring det. Vissa dndringar har gjorts under arbetets
gang. De vi inte hann med, men tycker dr viktiga, har vi valt att diskutera i1 detta avsnitt.

Parametrarna i odlingssystemindex

Datormodellens behandling av de sex parametrar som odlingssystermdelen i markstruktur-
indexet &r uppbyggt av diskuteras var f6r sig nedan.

Organiskt material

I modellen berdknas det fran vixten hirstammande organiska materialet ufifran grédans
avkastningsnivd, och forhallandet mellan dessa antas vara direkt proportionellt. Det kan dock
tinkas att detta forhéllande avtar nér skérden nér en viss niva. Att mingden organiskt material
blir mindre 1 forhéllande till skérden nér grodan avkastar mycket. Anledningarna skulle kunna
vara (minst) tvd. Dels att grédans bladyta, ndr den natt en viss storlek, fungerar relativt
effektivt och inte behover 6ka s& mycket {or att ta upp koldioxid och ljusenergi for att férsorja
en ytterligare dkning i k#rnskérden. Dels att vaxtforadlingen arbetar med att fa fram varianter
som ldgger storre andel av sin biomassa i k#rnorna. De grédor som avkastar mycket kan
tillhora dessa foradlade sorter, med en annan férdelning mellan k#rma och stra.

Man kan i modellen ange om halmen ldmnas pa filtet eller férs bort. Om man anger att den
bortférs antas 1/3 bli kvar pa filtet i form av stubb och boss. Vissa gardar brianner halmen,
vilket medfdr att 1 princip inget blir kvar av den. Detta alternativ finns inte med i modellen.

Kvaliteten pd mullrddmnet som tillférs, antingen i form av skérderester eller som tilifért
externt organiskt material, har betydelse f6r humusbildningen. Komposterat material t.ex. har
mer positiv effekt p4 mullhalten 4n grongddsling. Modellen tar inte hinsyn till detta, utan det
ar bara kvantiteten (méngd och ts-halt) som réknas.

Vad giller vikiningen av det organiska materialet i indexet kan man generellt sdga att dess
betydelse for markstrukturen varierar med jordarten. En styvare jord 4r inte lika beroende av
mullhalten {6r sin struktur som en ldttare. P4 lattare jordar skulle det organiska materialet
behdva viktas hogre eftersom det ddr har avgorande betydelse f6r ménga markfysikaliska
egenskaper,
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Rotmingd

Liksom det fran vixten hirstammande organiska materialet berdknas rotmingden utifrdn
skordens storlek, och relationen mellan rotmassa och skérd antas vara direkt proportionell.
Man kan dven hir forestilla sig att proportionerna varierar under olika férhillanden, och att
andelen rétter i relation till avkastningen eventuellt minskar med okad skord Gver en viss
skordeniva. Det dr dven s att grodan satsar pa att utveckla rétfer vid daliga forhallanden (t.ex.
vatten- och niringsbrist), och satsar pd skottillvixt vid goda forhallanden. Utifrdn detta kan
man resonera som sé, att en groda som avkastar ver normalskérd har utvecklats under goda
betingelser och dérfér har en mindre andel rotter 1 forhéllande till skérden 4n en med ldgre
avkastning.

Eventuellt skulle rotmassan behdva viktas hogre 1 modellen. Som modellen fungerar nu kan
rotmassan variera en hel del utan att ge sédrskilt stort utslag i1 indexet, men dessa variationer
kan ha stor betydelse f6r markstrukturen. Pa enkelkornjordar dr rétternas bidrag av organiskt
material av stdrst betydelse. P2 lerjordar att de har positiv inverkan pa upptorkningen, skapar
sammanhdngande porsystem och stabiliserar aggregaten i marken, samt skapar goda
betingelser f6r markorganismerna. For mjélajordar och andra problemjordar &r alla ovan
namnda egenskaper viktiga. Rétternas mdojlighet att paverka markprofilen nedanfor
bearbetningsdjupet dr av stor betydelse. Ett bra rotsystem kan reparera marken genom att
luckra plogsula, alv eller andra téta skikt och Idmna rotkanaler till efterféljande grédor.

Upptorkning

Upptorkningen 1 indexet dr vl genomténkt och det ligger mycket arbete bakom for att fa den
dit den &r idag. Det finns dock nagra saker som kunde fungera bittre. I dagslaget ar det endast
arsménsvariationen under sommaren som paverkar hur stark upptorkningen blir. Detta kan
stdmma pd varséddda grodor men for flerdriga grédor sasom vall skulle drsménsvariationerna
for hela véxtodlingssésongen alltsd var, sommar och host behdva beaktas {or att fa ett réttvist
matt pd upptorkningen. Pa falt med héstsddda grodor skuile upptorkningen inte bara paverkas
av forhéllandena p& sommuaren, utan dven pa véren. Forhdllandena paé hdsten inverkar
antagligen inte ndmnvért eftersom bestandet da 4dr glest med begrinsat rotdjup.

Léattare jordar torkar ut smabbare #n styva och fir didrmed ett higre virde i indexet.
Struktureftekten frén upptorkning pa en ldttare jord med enkelkornstruktur &r mycket liten vid
jamforelse med en lerig jord dir ett omfattande spricksystem kan bildas om férhallandena ar
de rétta. Nr en jord med enkelkomstruktur torkar ut &r det ofta mycket negativt for grodan da
det inte finns ndgot vatten att ta upp 1 matjorden och rétterna har ofta inte ndgon méjlighet na
djupare. Nér en lerjord spricker upp méjliggor detta for rétterna att ta sig ner pa djupet och
finna nytt vatten som de kan ta upp. Upptorkningen borde dérfor viktas ldgre for
enkelkornjordar dn pa aggregerade.

Bar ofrusen mark

I indexet ger alla grodor fullgott markskydd sd fort bestindet ticker markytan, Till exempel
har [in, som ger ett mycket glest bestand i jamférelse med en strasddesgréda, Hka bra tdckning
som hostvete 1 indexet. VI tycker att man borde skilja pa grédor utifrén hur frodigt bestandet
ar och ddrmed #ven hur gott markskydd de ger. Som dnnu ett exempel kan vi ta att en
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hostgrdda ger lika bra marktickning under hosten och vintern som den ger under véren och
sommaren trots att bestandet dr betydligt glesare under hosten.

I indexet dr det inte heller mgjligt att anpassa bearbetningarna pa hosten. I indexet kommer
iltet att stubbearbetas 2 dagar efter skérdad strisidesgroda och 5 dagar efter skirdade
sockerbetor eller potatis. Antalet barmarksdagar under hoésten ridknas fram tills dess att
snon/tjalen kommer eller tills hostgrddan tdcker marken. Det skulle vara bra att sjdlv kunna
ligga 1n ndr man gor stubbearbetningen. Det kan dven diskuteras om mark som bara #r
stubbearbetad, dér det ligger forhéllandevis mycket skérderester och marken &r ojdmn skall
vara lika kénslig for yttre paverkan som plojd jord. Det #r inte heller méiligt att varplsia i
indexet vilket idag &r en vanlig atgdrd pd lédttare jordar, sérskilt om man utnyttjar
tanggrodesystemet.

Markpackning

En viktig aspekt som inte indexet tar hansyn till dr de yitre forhillandena vid korning. Dér
orsakar korningen lika mycket packning under torra som bléta forhallanden. 1 prakfiken &r
marken kansligare for packning vid bléta forhallanden och alvskadorna blir betydigi mer
omfattande. Ett sétt att komma til] rdtta med problemet &dr att sénka den kritiska belastningen
till lagre nivder beroende pé hur blét jorden &r. Svérigheten 4r att veta hur mycket man bor
sénka den kritiska belastningen vid olika fuktighetsforhallanden. En annan aspekt som man
kan fdra in i resonemanget &r om jordarters kanslighet f6r packning skiljer sig at vid samma
fuktighetsférhallanden. En styv jord torde paverkas mer negativt vid kérning under fuktiga
forhallanden &n en jord med enkelkornstruktur.

Keorstrickefaktorn 1 packningsmodellen var fran borjan direkt kopplad ll filtets arrondering.
For att 6ka flexibiliteten valde vi att sjdlva anpassa faktorn och ta hdnsyn till vilken slags
korning som utférdes. Vi utarbetade schabloner for kirstrickefaktorn beroende pa korningen
som gjordes. Det skulle behdva utarbetas en mer utforlig lista Sver dessa. Dér bor dven vivas
in antalet in- och utfarter som finns pa filtet, di dven detta paverkar korstrackefaktorns
storlek.

Vid bearbetningar som kriver mycket dragkraft frén traktorn sésom pldjning och
djupkultivering kommer traktorns vikt att forskjutas mot dess bakaxel. Tyngden pa traktorns
bakaxel kommer att 6ka i proportion till hur tung bearbetningen &r. For att fA med denna
viktdkning valde vi att ldgga in en faktor som édndras beroende pa vilken bearbetning som
gors och multiplicera med den ursprungliga vikten pé traktorns bakaxel. Vi lade endast in
faktorer for pléjning (1,5), djupkultivering (1,35) och harvning (1,25). Det skulle behéva
framarbetas fler faktorer till exempel vid sadd med en kombisamaskin som 4r tung att dra och
dven vid andra Sverfarter. Det finns inte heller nagon mdjlighet att anpassa traktorns
viktfordelning med frontvikter i indexet.

Den kritiska axelbelastningen for pldjning ligger pa 3000 kg pa grund av att man kor direkt pé
dvre alven ddr de strukturfrimjande processerna inte &r lika effektiva. Vid si laga virden som
3000 kg skulle dven framhjulet p& vissa traktorer packa, vilket inte beridknas i modellen.
Viaver vi dven in resonemanget kring en ldgre kritisk niva vid bléta férhdllanden finns det
dven en risk att framhjulen skulle orsaka packning i alven vid ligre grinser for kritisk
belastning.

111



Nar en axel pa ett ekipage kommer dver kritisk belastning bérjar den orsaka alvpackning i
indexet. Det skulle vara mer rimligt med en mindre statisk grins. Nér axelbelastningen borjar
ndrma sig den kritiska belastningen borde den egentligen orsaka viss packning men inte lika
mycket som vid axelbelastningar dver den kritiska nivan. Man skulle kunna ha en skala som
strcker sig frdn noll till ett, dir noll skulle vara en viss nivé under den kritiska belastningen
och ett nir belastningen dverstiger den kritiska grinsen.

Antal overfarter

Indexet tar inte hansyn till vilken sorts kéming som gjorts utan beaktar endast hur méanga som
utforts. I vikiningen har vi kompenserat lite for detta genom att vikta ner antalet verfarter i
forhallande till packningsdelen som 1 gengild viktades upp. Anledningen till att vi dndrade det
var att skillnaden i antalet éverfarter till stor del utgjordes av sprutning och gédning. De &r
moment som inte orsakar s mycket skada d& man ofta anvinder smala hjul, dessutom har de
liten arbetsbredd. Harvning, kultivering och sédd dédremot, medfor ait stérre delen av jorden
tdcks av hjulens tryck och bearbetningen medftr att jorden slés sénder och dltas. Korningar av
detta slag skulle behova viktas hégre 4n t.ex. sprutning och gddning da de inte sliter lika
mycket och risken att kéra under daliga forhéllanden 4r relativt liten och skadorna blir inte
lika stora nér man gor Gverfarter som dessa.

Jordart

P4 lattare jordar och enkelkornjordar skulle organiskt material behdva viktas hogre. Pé
mijilajordar skulle barmark behéva viktas hdgre. P& sandjordar kan upptorkningen behova
viktas ldgre eller kanske t.o.m. byta tecken. P& styvare jordar skulle betydelsen av det
organiska materialet kunna viktas ldgre. P4 alla jordarter skulle rotmassa viktas hogre. Indexet
dr antagligen mer ldmpat f6r styvare jordar eftersom vi bara fann en parameter att anmérka pa
for dessa jordar. Det &dr antagligen inte helt orimligt att indexet dr mer anpassat till dessa
jordar, och till de sydligare delarna av Sverige, didr huvuddelen av de odlade jordarna finns.
De {lesta understkningar och métningar som gérs sker trots allt pd dessa jordar.

Forslag pa forbéttringar i databladens utformning

Databladens utformning kan forandras for att fungera battre och bli mer anvindarvinliga,

Modellens upplige

Nir man arbetar med modellen borde afla enskilda data som skrivs in sparas i ett enskilt
dokument. Varje géng som det uppstod ett fel i modellen var vi tvungna att 1dgga in allt igen
efter att felet atgérdats.

I dagens modell har vi fatt rdkna ut viktférdelningen pa traktorns fram- och bakaxel f6ér hand
och anpassa packningsmodellen efter det. Det skulle vara bra med en databas med de
vanligaste traktormodellerna inlagda, sa att man automatiskt far ratt vikiférdelning, da detta
har en avgérande betydelse for hur mycket packning traktorn orsakar. Didr man anger
traktorernas ringtryck borde mer &n en kolumn finnas, eftersom samma traktor kan ha olika
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ringtryck vid olika arbetsmoment. T.ex. anvinds etf ringtryck vid pléjning och ett annat nér
man anviander dubbelmontage vid harvning och sadd. Vi lgste problemet genom att ldgga in
en och samma traktor tvd génger men med olika ringtryck.

Vixtodlingséaret betraktas i modellen utifrédn grodorna. Det borjar for en aktuell gréda i
princip direkt efter att forfrukten skordats (inte fran den aktuella grédans sddatum) och péagar
tills den nuvarande grodan skérdats. P4 indataarken, ddremot, fAr man upp aren i kalenderar,
tex. 1998 (jan-dec), vilket latt missforstds. I stdllet skulle man bendmna aret tex.
“Vixtodlingsaret 98/99”. Detta skulle medféra att det blev mer sjdlvklart var nagonstans man
skulle fylla 1 uppgifierna och forstaelsen for hur indexet fungerar samt tolkningen av
resultaten skulle bli l4ttare.

Det skulle ocksa vara bra med en §verblick for hela vixtfoljden, ddr man kunde jamfora
antalet torkdagar, andel bar ofrusen mark, packning etc. Detta for att tydligare kunna titta pa
enskilda grédors bidrag till indexet.

[ packningsmodeilen skulle vi vilja ha med hur langt ifrdn vikten pé traktorns bakaxel den
kritiska belastningen ligger. Detta for att ha mojligheten att géra en riskbedémning., Om
traktorn ligger langt ifrdn kritisk belastning behdver man inte oroa sig, men ligger den
daremot nira behdver man kanske tdnka dver situationen innan bearbetningen utfors.

Det kan inte nog pozngteras hur viktigt det dr att ratt data anvénds {6r inldggning 1 modellen.
Det 4r mycket 14t att man endast gor en uppskattning av vikter och ringtryck pa traktorer och
redskap, vilket kan ge stora skillnader 1 indexet jAm{ort med om man skulle anvénda korrekta
virden, Indexet skall vara ett redskap for att se hur det aktuella odlingssystemet paverkar
markens struktur pa den egna garden, inte for att jamfora girdar. Det kan vara frestande att
jamfora mellan gérdar, men som visades i utvirderingen av hur indexet fungerar pa skilda
jordarter fungerar det inte si. Det dr viktigt att man ténker pa att man faktiskt underséker
gardens forhallanden for sin egen skull. Man kan gérna tdvla med sig sjélv, och undersdka hur
gardens fysikaliska status kan fOrbéttras och genom filttesterna sd sméaningom mirka
fordndringarna.

Vikten av att obra falitesterna

Idag 4r inte modellen och falttesterna sammanlankade, man kan utan svérigheter kora
modellen separat. Faran med det uppldgget dr att det latt blir att man bara anvinder
datormodellen. Man kan da vilja att inte utfora filttesterna f6r att det kdnns omstidndigt och
tidskrivande. Det &r emellertid f6rst ndr man verkligen tittar ingdende pé sin jord som man lar
sig ndgot om den och ser effekterna av hur odlingssystemet péverkar markstrukturen. For att
gora fdlttesterna mer inspirerande skulle det kunna utvecklas néigon slags nyckel i
datormodellen, dir man anger resultaten fran falttesterna. For varje parameter sasom
infiltration, struktur, porer etc. kan man {3 ett visst antal poéng. I slutet av nyckeln summeras
allt och man far en gradering pé sjdlva markstrukturen. Fran dessa resultat kan det vara lattare
for anvéndaren att dra paralleller till modellens resultat i odlingssystemindexet.



Avslutningsvis

Flera lantbrukare har redan visat sitt intresse att anvénda sig av indexet vilket vi ser som
mycket positivi. Aven om indexet inte #r firdigutvecklat &r det viktigt att intresserade
lantbrukare har nagot att tillga f6r att ser hur deras odlingssystem péverkar markstrukturen,
Vid en fortsatt utveckling av indexet kan lantbrukarna fungera som en resursgrupp, som kan
komma med kommentarer och funderingar kring indexet.

Ett index kan alltid utveckias och foras framéat men det finns en fara i det ocksd. Det far inte
bli f6r komplicerat och invecklat d& det ofta dr kopplat till hur mycket arbete man behover
lagga ned for att anvinda det. Lantbrukaren har en smirtgrdns vid hur mycket jobb han/hon
kan tanka sig att ldgga ned pé indexet for att {3 ett bra resultat. Dérfor 4r det viktigt att behalla
indexets enkelhet och kanske istéllet {inslipa de detaljer som ingér f6r att £ dem att fungera
optimalt. Det &dr viktigt att lyfta fram de faktorer som &r av intresse for den enskilde
lantbrukaren och vécka intresse f6r marken och dess funktion.

Eit viktigt anvandningsomrade {or indexet dr att man kan prdva och se hur olika atgérder
paverkar markens fysik. Det kan bli ett viktigt redskap vid planering av vaxtfoljd, inkop av ny
maskiner etc. samt vid beslut av om och nér man skall sétta in grundforbittrande 4tgérder.

SLUTORD

Det har varit oerhort roligt och inspirerande att fa ta del av och vara med om att ldgga grunden
il ett helt nytt markstrukturindex. Vi tror med storsta sikerhet att markstrukturindexet
kommer att vara en viktig del vid utvérdering och planering av gardens odlingssystem och
bade anvindas av den enskilda lantbrukaren och av raddgivare.

Vigen fram till malet har som alltid kantats bade av gladjestunder och av tider med
frustration. Gladjestunderna har dock varit de oftast aterkommande. Arbetet har inte bara givit
oss en djupare forstdelse for hur viktigt det 4r med en god struktur 1 marken utan dven ménga
nya kontakter bade inom och utanfér universitetet. Dessa manniskor har inte bara berikat var
tillvaro utan ocksa hjdlpt oss pa vigen fram till mélet.

Forst och frimst vill vi tacka alla lantbrukare som har tagit sig tid, stéllt upp och visat eft
oerhdrt engagemang och intresse. Sedan vill vi tacka Jens Blomquist i 4T projektet for val av
gardar. V1 vill dven tacka Lars Térer 1 projektet Odling 1 Balans fér hans méanga virdefulla
reflektioner och kommentarer kring indexet samt hans “energi-"ska bistdnd under filtdagarna.
Och Johan Arvidsson for din hjélp och din forméga att forenkla och forklara. Tack till alla pé
Avdelningen for hydroteknik for att ni 14t oss bii en del av gemenskapen. Till sist vill vi rikta
vér tacksamhet mot var handledare Kerstin Berglund. Dels for hennes goda rad och hjilp
langs vigen men #ven for att hon klarat av att agera som handledare samtidigt med att vara
nybliven mamma, en otrolig kélla till inspiration.
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Bilaga 1:1. Datablad: Gard och maskinpark. Exempel Wiggeby

indata 6r garden

Grundlbggande uppgilter om gdrden och maskinparken

Gardsnamn Wiggeby
Brukare Hakan Eriksson
Cdiingsomrade (vali fran kartan)  Sveailands slatibygder
Startéar 1998
Telefon
Maskinpark
Traktor/ Vikt (Kg) Ringtryck
\Bragmaskin bak {k P}
Case 4690 000 08
same 190 7060 0,8
JD 6810 6100 0.8
JD 68140 spruta 6100 2
Trakior 3700 0,8

IGalla: SCB

(o s sefsmAo15smo00 1965 F kartor. asp#BM2)
Redskap och Arbetsbredd (Viki (Kg) Ringtryck (k P} Lastvild
Gvriga maskiner |pa redskap Fram Bak Bak2 Bak3 Kg
Stubbredskap 5 2500
Spruta 20 2500 2 2400
Harv 9 2800
Siadd 5,2 1500
s&maskin 4 3000 0.8 2400
godsetspridare 20 2000 2 3000
Troska g 9400 1,2 1.2 4000
Halmvandare 6 500
halmpress 6 6500 0.8 400
Hemtransport 100 5500 0.8 13000
Fiyigddseltunna 10 5000 1 1 15000
plog 1.9 1800
Vil 10 4500
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Bilaga 1:6. Datablad: Overfarter och markbelastningar. Exempel Wiggeby

Skifte Ar Traktor Beath Packning Komagar _ axl bel ax2bet  axd konsk nivd ax2 knusk noed wakior-gverbelastnne

Staligodsel 2 001 same 190 Prossmng halm 0 i 5520 4] 5 100 10 500 -2 300
Staligodsel 200} I 6810 Vandneng felm 0 i 0 o 1G 500 10 500 -4 000
Statigodsel 2001 Traktor Hemtransport 1 1 14 800 ¢ § 7060 10 500 -2 000
Staligodsel 2001 Troska  Troskning 3 ! 9380 4020 6900 4900 HNIA
Statlgddsel 200} MIGRI0spAIG seesnid v < 3 4000 & 6 000 10 500 -1 200
Stallgodsel 200} ID6RIUspea Spromsg opras G 2 3920 & 6000 10 500 -1 300
Stallgedset 2001 sarne 190 Sadd G I 4320 4] § 100 10 500 -2 800
Sultgodset 2001 Case 4650 Harvning o 3 ] 3] 10 500 10 500 T00
Sublgodsel 2 001 same 190 PFlajning 4 I [¢] ¢ 10 500 10 500 1 650
Staltgodsel 2001 Case 4690 npasamssaren & 1 g 160 10 200 7500 7 500 1830
24 15
Sualigodsel 2 000 same 190 Pressning hatm ¢l t 53520 ] 8100 10 500 2 500
Stalligodse! 2000 JD 6810 Vendnng haten 4] t 0 o 10 500 10 500 -4 GO0
Stallgodsel 2000 Traktor  Hemtransport 1 I 14 800 o 8700 10 500 -2 000
Sultgodset 2000 Troska  Troskning 3 t 93%0 4020 6900 6900 HNA
Sraltgodsel 2000 JDGBI0 sprute rmpod wmaey G 3 4000 1] 6 Q00 10 500 <1 200
Srallgodsel 2000 6810 spruta Sprutung opras G 2 3920 O 6000 10500 -1 300
Suligodsef 2 000 same 190 Sadd ¢ ] 4320 g § 100 10 500 -2 800
Staltgodsel 2000 Case 4650 Harvomg s 3 0 1] 10 500 10 500 =700
4 13
Statigodsel 1999 same 190 Pressning haim G H 5520 & $100 10500 -2 500
Statigodscl 1999 Traktor  Vandnng haim G H 0 ] 10 500 38500 -5 700
Staligodsel 1 999 Trakior  Hemtranspor{ 1 H 14 800 ] §700 10 500 Q
Staiigodsel 1999 Troska  Trosknng 3 t 9380 4 020 6900 6 900 HNAA
Sallgsdsel 1999 Trakior  repssdunsn ¢ i 5000 ¢ 6 GO0 10500 -3 800
Staligodsel 1999 4056810 spou Sprotmg oprhs G 3 4 900 o ¢ 000 30 500 BRYY
Stallgadsel 1 999 JD 681G Valtning Q i ] 0 10 500 10 500 -2 157
Stallgédsel 1999 same 190 Sédd Q i 4320 o 5100 14 500 -3 000
Stallgodsel 1999 Case4690 Harvming 0 3 0 0 10 500 14 500 900
Stallgsdsel 1999 same 190 Plgjning 4 | 0 0 19 500 14 500 1650
Stallgadsel 1999 Cast 4690 prrsrmsivesra 6 i 8160 10 200 7500 7500 1830
24 i4
Stallgadsel 1998 386 190 Pressning hala 0 ! 5520 [} 3100 10 500 ¢
Stailgodsel 1998 JD 6810 Vandnng haim 0 i 0 ] 10 500 10500 -3940
Stallpodsel 1998 Traktor  Hemtransport 1 i 14 800 ] 3700 10 500 ¢
Stallgbdsel 1 998 Troska  Troskning 3 ) 9380 4020 6900 6900 #N/A
Srallgodsel 1998 13 6810 spruta Spruting opeds 3 2 3020 0 6000 10 500 1477
Stailgodsel 1998 JD G810 Viltning ol i o] 0 10 500 10500 -2 157
Stallgadsel 1 998 same 190 Sadd sl } 4320 [ 8100 10 500 o]
Staligodsel 1998 Case 4650  Sladd ¢ i 0 0 10 500 10 500 &
Stailgadse! 1998 Casc 4650  Harvang 0 2 0 o 10500 10 500 4]
Stallgadsel 1 998 same 190 Plojning i4 i Q 0 10 500 10 500 1650
Stallgodse! 1998 Case 40850 wpamavipmen & H $ 160 10 200 7500 7500 1830
24 ik
Ej Staltgodsct 200 same 190 Pressning halm Q H 5520 0 8100 10 500 -2 500
Ej Sullgodsel 200 JD 6810 Vandning halm 0 H 0 0 10 500 10 500 -4 000
£ Staligodscl 200 Trakior  Hemtranspert 1 1 14 §00 "] 8 700 10 500 -2 060
Ej Stallgodsel 2 00 Traska  Troskning 3 1 G380 4020 6900 6 900 HNIA
Ej Stallpodsel 2 001 JD 6810 spruti stmemdpiea soetury 4] 3 4 000 "] 6 000 10 500 -1 200
Fj Stallgodsel 2 001 JD 6810 spruta Sprotaing ogras i 2 3920 Q 6000 10 500 ~1 300
£j Suilgedsel 2 001 same 190 Sadd o] 1 4320 0 3 100 10500 -2 800
Ej Sullgedsel 2 001 Case 4650 Harvning [ 3 Q ] 10 500 10 500 L700
£ Stallgadsei 2 001 same 190 Ployming 14 i ] 0 10 500 10 500 i 650
18 14
Ej Staligsdse! 2 000 same 190 Presimng halm 1] ¥ 5520 0 £100 10 500 -2 500
Ey Snaligadsel 2 000 JD 6810 Vandmng halm o} ¥ 0 0 10 500 10 560 -4 008
Ej Statigadsel 2000 Traktor  Hemuwanspon i i 14 800 0 § 700 10 500 <2000
£j Staligodse! 2000 Troska  Troskning 3 t 9380 4020 6900 6 900 #N/A
Ej Suligodsel 2 000 D GS10s5prats wemystdimons 0 i 4000 Q 6 000 10 500 -1 200
Lj Stabigodscl 2000 06810 sprow Spranming opeas o] 3 39020 0 6 00C 10 500 -1 300
Ej Statlgodsel 2 000 same 199 Shdd 0 1 4320 ¢l § 100 10 500 -2 800
Ej Staflgodsel 2000 Casc 4690  Harvming 0 2 ¢ 0 10 500 10 500 -700
Ej Swilgodsel 2 000 same 190 Smbbearbetneg 4] k) [ 0 10 500 10 500 2
4 14
Ej Staligodset 1 999 same 190 Pressng halm o] 1 5 520 0 § 100 10 500 -2 500
Ej Sualigddset 1999 Traktor  Vandmng hulm 0 1 0 Q 10 500 10 500 -5 700
Ej Suwligodset 1999 Traktor  Hemtransport 1 1 14 800 o § 700 §0 500 a
Ej Swligodsel 1 999 Troska  Troskning 3 1 9380 4020 6900 6 900 #N/A
Ej Staligodsci 1999 Traktor  setpesdimtnzg o 1 5000 o 6000 10500 -3 800
EjStflgodsel 1 999 JD 6810 sprus Speuinang ogeas 0 2 4900 0 6000 10 500 177
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Sammanstillning av markstrukturindex. Exempel Wiggeby

:8. Datablad:
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Bilaga 2:1. Sammanstillning av gardarnas odlingssystemresultat. Indata

Qrgmin Roélter  Tork- Barmarks- Packning Overfarter
(kg 1sMa) (kg 1s/ha)  dagar dagar (tonkm/ha} {antal}

Wiggeby, 1848 Histvete 6855 6564 25 43 24 13
staligbdsel 1898 Oljelin 4034 1934 69 183 24 4
2000 Histvete 3060 7160 25 21 4 13
2001 Histvete 7025 65962 £4 31 24 14
Wiggeby, e) 1998 Vimraps 1966 4618 o 163 18 14
staligtdsed 1889 Hostvete 2485 5768 80 5 18 15
2000 Oijelin 1808 2787 0 264 4 13
2001 Hoslvele 2550 5987 80 21 18 14
Hacksta, 1899 Frovall 1879 9394 59 0 1 S
frovail 1999 Frovall 2088 10438 133 0 1 7
2000 val 1479 9394 54 0 1 5
2001 Hostvete 7956 7956 30 27 18 12
Hacksta, &f 1998 Hostvete 5838 5838 45 43 1 11
frovail 1998 Havre 4574 4674 81 176 17 9
2000 Arter 2489 2489 0 256 18 10
2001 Hostvete TaEG 7956 80 25 1 11
Abylund, 1698 Héstkorn 5180 5967 &1 32 32 10
lunna 1999 Hostraps 7418 4778 77 34 32 10
2000 Hostvete gi12 8125 43 49 18 7
2001 Hostvete 5815 G982 g1 28 32 8
Broby, 1998 Trada 835 4175 127 0 0 1
slapslang 1888 Hostraps 5588 3908 72 27 33 g
2000 Histvete 8940 7260 25 42 20 g
2001 Histvete 2836 7956 84 35 20 g
Véstraby 1698 Kons.arter 1224 1224 0 182 31 12
3-radig 1999 Hustvete 7867 7807 87 74 30 9
2000 Sockerbetor 7860 288 98 282 32 10
2001 Varvete 8464 6464 85 108 30 g
Véastraby 1598 Kons.drter 1224 1224 o} i62 31 1z
G-radig 1999 Hostvete 7807 7807 87 74 30 9
2000 Sockerbetor 7860 238 S8 282 70 10
2001 Varvete §464 G464 85 108 30 g
Kullsegard, 1998 Varkom 2947 2774 3z 148 8 10
an 1999 Varraps 3695 1885 79 188 8 1
2000 Hostvete 4734 2934 28 48 5] 12
2001 Hostvete 6872 5072 100 36 4] 13
Kulisegard, 1998 Varkomn 3196 3264 0 146 8 10
sty 1999 Varraps 4030 2230 53 186 8 11
2000 Hostvete 5281 3481 78 43 8 12
2001 Hostvate 7767 5867 84 38 8 13
Par2 1997 Varvete 7459 7459 74 198 10 g
Plusgard 1988 Varkom 6120 6120 11 137 10 8
1999 Hostvete 7856 7956 87 498 10 iz
2000 Sockerbetor 11018 518 g8 288 21 15
2001 Varvete 2875 68962 85 78 10 12
Par2 1997 Varkormn 4488 4488 70 216 20 8
edelgérd 1998 Arer 1428 1428 11 183 45 11
1999 Hostvete 8951 8851 87 84 5 10
2000 Scckerbetor 9180 432 98 268 32 1
2001 Varvete 7956 7956 25 i1¢ 17 K
Par3 1995 vail 14983 5916 135 0 0 7
Plusgard 1996 vall 1670 8350 135 0 0 7
1997 Sockerbetor 12240 576 98 146 12 11
1998 Varkom 2792 6528 11 46 12 10
1999 Histvete 10075 8951 87 55 12 i6
2000 Scckerbetor 14280 872 98 260 12 12
Par 3 1995 Hostrag 8453 8453 80 57 26 7
Medelgard 1896 Sockerbetor 10808 459 8 148 36 i2
1997 Arter 1714 1714 70 163 44 7
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Bilaga 2:2. Sammanstiillning av gardarnas odlingssystemresultat. Index

Faktor 0,50 0,67 24,33 -13,0 -0,22 -0,33
Max 10,0 0,0 10,0 -10,0 -13,3 8,7
. Summa Summa  Meded

Org mtr Torkdagar Barmark _Packning Overfarter groda Vixtelid Vaxifélid
Wiggeby, 1998 Hdslvele 34 4.4 17 -1.5 -5,3 -4,3 -1,7
staligbdsel 1998 Qljelin 20 1,3 4.5 -6,5 -5,3 -4,7 -8,6
2000 Hostvete 1.5 4.8 1,7 0,8 -0.8 4.3 2,0

2001 Hostvete 35 4,6 5.6 ~1i -5.3 -a4.7 28 -4,0 -1,0
Wiggeby, ef 1998 Vérraps 1,0 31 0,0 -5,8 -4,0 -4,7 -10,4
stallgddsel 1999 Histvete 1,2 3.8 6,0 0,2 4,0 5,0 1.9
2000 Oljelin 1,0 1,8 0,0 -9.4 -0,9 -4,3 -11,9

2001 Hostvete 13 4,0 8.0 08 -4.,0 -4.7 1.8 -18,5 «4.6
Hacksta, 1999 Fravall 0,9 83 3.9 0,0 -0,2 -1.7 9.2
frévall 1999 Frovall 1,0 7.0 8,9 0.0 -0.2 -2.3 4.3
2000 Vait 0,9 6.3 3.9 6,0 -0,2 1.7 9,2

2001 Hosivele 4,0 8.3 B,0 -10 4,0 4,0 63 391 9,8
Hacksta, e 1998 Hobstvete 2,9 3.9 3,0 -1.5 -0,2 -3,7 4,4
frovall 1999 Havro 23 1 5.4 -6,3 -3.8 -3.0 2.2
2000 Arter 1.2 17 0.0 8,1 -4,0 -3,3 -13.6

2001 Hostvete 4,0 3 6,0 0,9 -0,2 <37 10,5 0,8 -0.2
Abylund. 1998 Hostkorn 2,6 4,0 4,1 1,1 A -3.3 -0,8
unna 1999 Hastraps 3,7 3.2 5,1 -1, 7,1 -3,3 0,4
2000 Hiswvote 3,1 5,4 2.9 -1.8 4,0 -2.3 3,3

2001 Mastvete 28 4,6 8,1 -1.0 7] -2 2,7 54 1.4
Broby, 1998 Trada 0.4 2,8 85 0,0 0.0 0.3 11,3
slapslang 1999 Hostraps 28 2,6 4.8 -1,0 7.3 -3,0 -1,1
2000 Hostvete 4.5 4.8 17 -1.,8 -4,4 -3,0 1.8

2001 Hoslvele 4,8 5.3 56 -1.3 4,4 -3,0 7.0 19,0 48
Vastraby 1808 Kons.arter 0.6 0,8 0.0 -5,8 -6,5 -4,0 -15,2
3-radig 1999 Rostvete 38 52 58 2.6 6,7 -30 286
2000 Sockerbator 3.8 0,2 8,5 -10,1 -7,1 -3.3 -89

2001 Varvete 3.2 4,3 57 -3,8 -6,7 ~3,0 -4 -22.9 -5,7
Viasiraby 1998 Kons drter 0.8 0,8 0.0 -5.8 -89 -4,0 -15,2
B-radig 1999 Hostvete 3,9 5.2 5.8 2.6 8.7 -3,0 2.8
2000 Sockerbetor 3,92 0,2 6,5 -10,1 -18.6 3,3 -18,3

2001 Varvete 3.2 4,3 5.7 -3,9 -6,7 -3,0 -0.4 -31.3 -78
Kullsegérd, 1998 Varkomn 1.5 1.8 2.3 -5,2 -1,3 -3,3 -4,4
&t 1988 Varraps 1.8 1,3 53 -6,6 -1.3 =37 -3.3
2000 Hostvets 2.4 2.0 59 -1,8 -1,3 4,0 3.1

2001 Hostvele 3.4 34 6,7 -1,3 1,3 4,3 65 1.9 0.5
Kulisegard, 1998 Varkomn 1.6 2,2 0.0 -5,2 1,3 -3,3 -B,1
slyv 1899 Varraps 2,0 1,5 3.5 -6,8 -1,3 -3,7 4,6
2000 Hastvete 2.6 2,3 5,2 -1.8 -1,3 4,0 3,1

2001 Hostvete 39 4,0 56 -1,3 -1.3 -4,3 8,5 -1,1 -0,3
Par 2 1987 Varvele 37 50 4,9 7.0 -2,.2 <30 1.4
plusgérd 1988 Vérkorn 3,1 4.1 0,7 -4,8 2.2 2.7 -1,9
1999 Hostvete 4.0 53 5,8 -1,8 2.2 -4,0 7,1
2000 Sockerbetor 5,5 0,3 85 -85 -4,7 -5,0 -8,8

2001 Varvete 15 486 57 -28 2.2 -4.0 28 2.6 0.5
Par 2 1997 Varkomn 2.2 30 4.7 7.7 4,4 2.7 -4,9
Medelgard 1998 Arter 0,7 1.0 0,7 -6.9 ~10,0 -3.7 -18,2
1989 Histvete 4.5 8.0 5.8 -3,0 -1,1 -3,3 B8
2000 Sockerbetor 4,6 0,3 8,5 -9,6 -7 3,7 -89

2001 Varvete 4,0 5,3 57 -4,3 -3.8 2,3 4,6 -18,6 =37
Par 3 1995 Vall 1,0 8.6 9,0 0.0 0,0 2,3 14,3
plusgard 1996 Vall 0.8 5,6 9,0 0.0 0,0 -2.3 13,1
1997 Sockerbetor 6.1 04 5,5 -5,2 2,7 3,7 1,5
1998 Véarkom 1,4 4.4 0,7 -1 2,7 3.3 1,2
1988 Hostvete 8,0 6.0 5.8 2,0 27 -5,3 6,8

2000 Sockerbetor 7.1 0.4 8,5 -9.3 =27 -3,0 -1.8 32,7 54



Bilaga 3:1. Protokoll for markstrukturtest i filt. Profilbeskrivning

Protokoll for profitbeskrivning

Allmin information:

Grupp

Datum

Gard

Provgropens
lige p4 filtet

Profilbeskrivining:

Matjordsdjup {cm)

Plogsulans tjockdek (om)

Plogsulans kraftighet (svag, medel, kraftig)

Djup Jordart | Mark- Allmin beskrivning av profilen
{cm) + mull struktur

Matjord

Plogsula

Alv




Bilaga 3:2. Protokoll for markstrukturtest i filt. Markstruktur och fortitade zoner

Markstruktur och fortitade zoner (Beskrivning ealigt tabellerna d-6) vid vvveroovovoeevoooo

Datum: Utforare:
Djup Allmint Aggregatens Aggregaiens Aggregatens
{cm) Enkelkomstruktur/aggregat/ | storlek form stabilitet
massiv/kokig "bryt aggregat”
Matjord
Plogsula )
Alv




Bilaga 3:3. Protokoll for markstrukturtest i filt. Rotutveckling, porer och
maskférekomst

Rotutveckling, porer och maskf6rekomst (Beskrivning enligt tabellerna 7-9)

Datum:

Utférare:

Djup
| {em)

Rotsystemet

Porer, antal och storlek

Maskforekomst

Max rotdjup {cm):

< I mm > 1 mm

Matjord

Plogsuta

Alv




Markens infiltrerbarhet (resultat frin filttest) vid

Bilaga 3:4. Protokoll for markstrukturtest i falt. Markens infiltrerbarhet

..................

Patum:? Utforare:
Tid Vatten- | Tid Vatten- | Tid Vatien- Infiltration
kd. ytans kl. ytans ki yians cm/min
(s eller | lige (s eller | lige (s eller | Hige
min} | (¢m) min} | (cm) min) (cm)
Markyial |0
medel I B
Markytall 10 -
medel ¥
medel I+11 |
Centrala
matjorden
Yial 0
Djup (em)
medel 1
via 1] ]
medel [1
medel [+11
Plogsula
Ytal 0 ]
Djup (cm)
medel 1
yta 1i 0
medel 11
medel [+
Aly o
Ytal
Djup (cm)
i medel [ o
via Il
] medel X1 j
medel I+{]
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Bilaga 4. Axelbelastningar for traktorer

Belastning
Traktortyp Totalvikt (kg)  Vikt fram (kg) Viktbak (kg) %fram %bak
CiH 10800 6480 4320 60 40
CiH 4210 3380 1330 2050 39 61
CiH 5150 5180 2070 3110 40 60
CiH 7140 8055 2820 5235 35 65
CiH 7240 8900 3560 5340 40 60
CiH MX 100 5700 2500 3200 44 56
CiH MX 170 6750 2900 3850 43 57
CiH X1 844 4200 1680 2520 40 60
Ford 5110 4530 2050 2480 45 55
Ford 8210 5680 2490 3190 44 56
JD 4455 7150 2740 4410 38 62
JD 6800 5410 1975 3435 37 63
JD 7710 6980 2515 4465 36 64
MB trac 6380 3510 2870 55 45
MF 3115 5360 2490 2890 46 54
MIF 3680 6650 3125 3525 46 54
MF 4245 3759 1553 2226 41 59
MF 8130 6400 2850 3550 45 55
NH 8260 5250 2100 3150 40 60
NH 8340 5250 2100 3150 40 60
Valmet 805 4010 1780 2230 44 56
Valmet 8400 4870 2130 2740 44 56
Valmet 8550 5200 2288 2912 44 56
Valmet 905 4250 1890 2360 44 56
Volvo BM 2650 6300 2110 4190 33 67




Bilaga 5:1. Resultat av mekanisk analys. Wiggeby och Hacksta

Mekanisk analys (fraktionerna angivna I %’

Fmj = finmjila Ms = Mellan sand Muil = Korr. for glod. forlust

Omj = Grovmjala  Gs = Grovsand V.gr = Vissningsgréins berdknad fran
Fmo = Finmo GL.f = Glod. forlust kornsstorleksdata

Gmo = Grovino  Fel% = Bor ¢j Overstiga 5%

Provplais: Wiggeby 2001
Utskriftsdatum: 2001-8-28

Provanm. Ler Fmj Gmj Fmo GmoMs Gs  GLE Fel% Mull V.gr

godslat vandteg mj 48.3 105 109 8776 27 3.0 52 05 19 172
Kumulativ procent 48.3 588 9.7 81.4 89.0 91.7 94.8 100.0

godstat viindieg alv 61.1 145 10769 1.2 04 02 51 37 11 214
Kumulativ procent 61.1 75.5 86.2 93,1 943 94.6 54.9 100.

godslat falt mj 358 108 129129213955 37 45 -25 18 133
Kumutativ procent 35.8 466 59.5 724 86.3 91.8 955 100

godslat falt alv 506 86 96 11210034 24 41 23 06 178
Kumulativ procent 50.6 593 68.9 80.1 90.1 935 95.9 100.

ogbdslat vindteg m 48.0 84 10798 13033 1.6 52 02 19 170
Kumulativ procent 48.0 364 67.1 76.9 89.9 93.2 948 100.0

opbdsiat vindleg al 657 11.9 98 69 13 04 00 40 1.0 00 226
Kumulativ procent 657 77.5 874 942 95.6 96.0 96.0 100,

ogddslat filt m3 463 106 9.7 95 14234 13 50 02 18 166
Kumutativ procent 46.3  36.9  66.6 76.1 90.3 93.7 950 100.0

ogbdsiat faltalv - 38.0 164 11968 17 03 00 48 20 L 20.6
Kumalativ procent 380 744 863 93.1 94.8 95.1 952 100.0

Provplats: Hacksta 2001
Uhskriftsdatum: 2001-8-28

Provanm. Ler Fmj Gmj Fmo GmoMs Gs  GLf Fel% Mull V.gr

vindteg frévall mj 48,8 146 13 10 41 06 03 82 i1 49 {76
Kumulativ procent 483 634 77 87 91 91,5 91,8 160

vindteg frovall alv 46,7 116 17 15 36 07 01 49 16 17 168
Kumulativ procent 46,7 583 73 91 94 949 951 100

falt frovali mj 539 165 14 67 19 05 01 69 1.1 33 193
Kumulativ procent 53,9 703 84 91 92 93 93,1 100

falt frovall abv 507 11,8 it 15 72 05 01 38 07 04 181
Kumulativ procent 507 62,5 74 88 96 96,1 96,2 100

ej frovali vindtegm 43 124 14 15 7.8 G4 0 74 0 43 157
Kumulativ procent 43 3554 69 85 92 926 926 100

ej frovall vindtegas 59 152 14 58 21 03 01 38 -07 0 208
Kumutativ procem 59 74,1 88 94 96 96,1 96,2 100

cj frisvall f2it mj 44,7 P17 14 55 05 G2 78 13 46 16,1
Kumulativ procent 44,7 55,7 72 86 92 92 922 100

ej frovall fdlealv 356 97 11 13 62 67 01 4 1,2 03 194
Kumulativ procent 356 6353 76 89 95 959 96 100
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Bilaga 5:2. Resultat av mekanisk analys. Broby, Abylund och Vistraby

Mekanisk analys {frakiionerna angivnal %

Fmj = finmjila  Ms = Melian sand Muli = Korr. for ghisd. forlust
Omj = Grovmyjila Gs = Grovsand V.gr = Vissningsgrins beriknad fran
Fmo = Finmo GL.f = Glad, forlust kornsstorleksdata

Gmo = Grovmo  Fel% = Bor ¢j tverstiga 5%

Provplats: Broby och Abylund
Utskriftsdatum: 2001-8-31

Provanm. Ler  Fmj Gmj Fmo Gmo Ms Gs GLf Fel% Mull V.gr

tunna failt mj 47.2 74 106 81 122 56 26 63 1.0 27 176
Kumulativ procen 47.2  54.6 652 733 855 911 937 i00.

winna fait aiv G4.2 11.8 6,1 67 41 18 07 45 035 035 221
Kumulativ procen 64.2 760 82.1 88.8 93.0 948 955 1000

wnna vandieg mj 41,2 112 7.1 109 132 67 28 68 3.6 39 151
Kumulatv procen 41.2 524 59,5 70.4 83.6 903 93.2 100.0

tynna vindieg alv 61.8 126 76 67 56 14 07 37 -08 00 215
Kumulativ procen 61.8  74.4 82.0 88.6 943 95.6 963 100,

fift korsparslangs 31,3 88 129 103 202 85 29 51 43 27 120
Kumulativ procen 31.3 40,1 53,0 633 83.5 920 949 100,

Filt korspér slangs 52.6 12,1 103 69 86 44 18 37 -19 02 187
Kumulativ procen 52.6  64.7 750 819 904 94.6 96.3 100.0

faltej korspar slan29.8 10,2 124 {04 200 93 28 51 -52 27 116
Kumulativ procen 298 40.0 524 62.8 82.8 92.1 94.9 100.0

filtej korspir sland9.1 147 {29 43 69 352 27 41 -1.6 08 178
Kumulativ procen 49.1 63,9 767 81.0 87.9 93.1 959 100.0

Provplats: Vistraby

Utskriftsdatum: 2001-8-30

Provanm. Ler Fmj Gmj Fmo Gmo Ms Gs GLf Fel% Mull V.gr

3-m falt mj 221 39 69 85 184 285 64 54 -08 33 88
Kumulativ procen 22,1 26,1 329 41,4 59,8 882 94,6 100

3 radigt flt alv 49,2 148 16 10,2 3.8 2 04 36 06 03 179
Kumulativprocen 492 &4 799 90,1 93,9 96 964 100

6 radigt falt my 178 4.6 58 58 191 344 77 47 47 3 1.6
Kumulativprocen 178 22,4 282 34 53,1 875 953 100

6 radigt fal alv 40,2 10,7 108 56 44 207 4% 27 -02 0 149
Kumulatv procen 40,2 50,9 6318 67,4 71,7 92,4 973 100

6 radig vindieg m 205 41 74 7.5 195 297 6 54 25 34 84
Kumulativ procen 20,5 24,6 32 39,5 59 8806 94,6 100

6radig vindieg alv 51,3 13,5 144 125 33 1,2 02 36 -04 01 184
Kumulativ procen 513 64,9 792 91.8 05 962 964 100



Bilaga 5:3. Resuitat av mekanisk analys. Kullsegard, Par 2 och Par 3

Mekanisk analys (fraktionerna angivna i %)

Provplats: Kullsegard

Utskriftsdatum: 2001-8-31

Gs

14,9
94,4

19,6
95,3

15,2
98,1

18,9
98,4

1,5
94,7

0,5
97.2

Glf

100

1.6
100

5,3
100

2.8
100G

4,6
100
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Provanm. Ler Fmj Gmj Fmo Gmo Ms

fali |Attare mj 13,4 3.8 6 7.4 183 30,8
Kumulativ procent 13,4 16,9 23 30,4 48,7 79,5
falt lattare alv 8,3 23 33 86 185 387
Kumulativ procent 83 106 14 20,5 37 757
lattare vandteg mj g 27 49 78 183 382
Kumulativ procent 9 11,7 166 244 427 80,8
falt lattare vandteg alv 3.3 0,6 28 61 21,7 448
Kumuiativ procent 3,3 38 88 129 346 795
styvare vandteg mj 257 77 148 201 148 10
Kumulativ procent 257 33,3 482 683 83,2 931
styvare vandteg alv 44,2 92 139 182 79 34
Kurnulativ procent 44,2 534 672 854 933 96,7
styvare falt mj 25,5 79 159 236 148 65
Kumulativ procent 255 33,6 494 73 878 944
styvare fait alv 36.3 7,3 101 11 9 12
Kumulativ procent 36,3 43,7 53,8 64,8 83,7 957

Mekanisk analys (fraktionerna angivna i %)

Provplatser: Par 2 och Par 3

(median av analyser fran fyra tilifalien)
LER LER SG 5G  MULL MULL

Provanm. MATJ ALV MATJ ALV MATJ ALV
Par 2, medelgard 22,4 23,8 40,33 349 28 1.3
Par 2, plusgard 229 238 3633 336 33 14
Par 3, medeigard 17,8 19,3 46,17 452 31 14
Par 3, plusgard 17,8 19,9 44,17 429 35 15

LERMATJ = ferhalt (%) matjord, 0-25 cm
LERALV = lerhalt {%) alv, 25-50 cm

106

V.gr

10,2

15,9

10,2

Fel% Muli
28 43 6
-09 39
11 3.1
-3,2 1,3
1,9 3,1
G,3 0
-2 23
-0.9 0

SGMATJ = sand + grovmohalt matjord, 0-25 cm MULLALY = mufihait alv, 25-50 cm

SGALV = sand+grovmohait alv, 25-50 cm
MULLMATJ = mullhalt ratford, 0-25 cm

13,4



Bilaga 6:1. Filttester och laboraterieresultat. Provplats i filt

Porer Maskar  Genomslipplighet (eylinder)  Infil. {falt)  Sknymmdensitet
Spadiest >2mm <2mm i grop 1k (m/dyeny 24h (m/dygn}  (m/dyen)  (gfem3)

Wiggeby  AMed siallgodsel

Matjord 3 Svirtatt s¢ Svirt att s¢ 10 2,1 0,46 27 1,3

Plogsula »8 20 Svar an se 2.81 2,05 - 1,46

Alv »8 45 Svart att se 5 2.7 0,9 1,44

Utan Stallgodse!

Matjord 4 Svirtatl se Svart att se 0 1,9 0,52 37 1,32

Plogsula >8 ¢ 300 1,38 1,2 1,5 1,57

Alv >§ 2 300 12 1,46 7.3 1,49
Hacksta  AMed frovall

Matjord 1 30 300 15 6,3 2,28 23 1,03

Plogsuia 5 25 100 0,2 0,5 7 1,3

Alv 3 75 300 0,03 0,01 1,3 12

Uitem frévall

Matjord 2 5 Svar att se 0 0,55 0,17 15 1,14

Plogsula =8 10 20 0,02 0,07 3 1,42

Alv >4 135 10 0,08 0 4 1,33
Broby Steiplang

Matjord 3 Svan atl se Svart ai se 10 0,022 0,546 0,4 1,51

Plogsula »8 35 100 0,147 0,711 39 1,59

Alv >8 55 ey 1l 1.4 2,6 1,6
Abylund  Godselnnma

Matjord 8 2 25 1 0 0 0,6 0,55

Plogsula >8 1 200 0,005 0,04 2,84 1,43

Alv >§ 13 300 0.0 0 0,54 1,4t
Vasiraby  6-Radig

Matjord 2.3 Svart alt se Svirt alt se 3 0,046 0,07 0,18 1,6

Plogsuta 4 Svart att se Svart att se {3,009 0,14 0,2 1,85

Aly >8  Svirtatise Svarause 0,01 0,011 1,05 1,59

3-Radig

Matjord 25 Svanause Svirtatise 5 0,49 0,72 119 1,48

Plogsula 6 2 Svart att se 0 0 0 1,61

Alv >§ 2 300 0,02 0,1 0 1,42
Kullsepird Lt jordar

Matjord 2,5 Svartattse Svirt att se 15 2,7 3 2,3 1,42

Plogsula 2 Svart att sc 0,34 0,43 04 1,46

Alv 4.5 20 Svirt att se 0,32 0,41 grundvatten 1,39

Styv jordart

Matjord 3 Svart att se Svart att se i35 4.5 1 11 1,37

Plogsula >8 2 20 0,85 0,66 0 1,61

Alv >8 30 400 2,8 0,87 0,25 165
Par2 Medelgdrd

Matjord 2 Svart att se Svart att se 2 2,96 Inga virden i8 1,46

Plogsula >8 1 200 0,5 Inga virden Sprickor 1,66

Alv >§ 4 300 232 inga varden 2.4 1,66

Plusglrd

Matjord 4 Svartatt se Svart att se 2 2,9 inga varden 18,7 1,46

Plogsula >8 2 250 0,06 inga vérden 0 1,66

Alv =8 20 330 25 Inga virden 1,2 1,65
Par 3 Medelglrd

Matjord >8  Svértatts¢ Svériatse 0 2,67 inga viirden 100 1,48

Plogsuia >8 5 400 0,31 Inga virden Spricker 1,67

Alv >§ 13 400 2,01 Inga varden 2,8 1,67
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Bilaga 6:2. Filttester och laboratorieresultat. Provplats pa vindteg

Porer Maskar  Genomslapplighet (evlindery Infil. (falt)  Skrymdensitel
Spadtest >2mm <2mm i grop 1k (m/dven) 24h {m/dyen) (mfdygn)  {g/em3)

Wiggeby  Med stallgidsel

Matjord 5 Svart att se i 0.9 0,22 12,5 1,25

Plogsula >§ Svért att se 0,35 0,82 0 1,52

Alv >8 15 100 0,62 0,7 0 146

Utan Stallgddse!

Matjord 5 Svart att se 0 2.3 0,76 1 1,32

Plogsula >8 0 50 1,5 0,19 433 1.44

Alv =8 4 20 1,44 0,1 5,3 1,43
Hacksta  AMed fravaill

Matjord 1 Svart att se 10 1,7 1,4 16,2 1,1

Plogsula >8 Svér att se 0.6 Q5 31 1,15

Alv >§ 30 300 0,03 0,3 2.8 147

Utan frévall

Matjord 3 Svért att s¢ 0 0,59 (,08 72 1,21

Plogsula >8 Svart att se 0,33 0,04 5 1.4

Alv >8 10 0,005 0 0 1,43
Broby Sléiplang

Matjord >8 Svart att se 2 inga virden 30 inga virden

Plogsula >§ 15 100 inga virden 5.6 inga varden

Alv >8 10 100 inga virden inga virden
Abvlund  Gédseltunna

Matjord >8 Svart att se Q 0,06 0,i6 2.1 1,28

Plogsula >3 0 50 0,02 ¢ 1,8 1,32

Alv >§ i0 100 0 ¢ 1.4 1,38
Vistraby  6-Radig

Matjord 4 Svér att s¢ 0 0,1 1,2 1 1,57

Plogsula =8 2 0 a3 0,23 1,74

Alv >§ 2 300 0,005 0,005 0,5 1,7
Rullsegrd Ldut fordart

Matjord 3 Svart att se 15 4.4 2.3 1,6 1,37

Plogsula 3 2 endast i 2.6 26 0,9 1,54

Aly 5 4 matjerden 0,35 0,37 1,72 1,81

Styv jordart

Matjord 4 Svért att se 20 4,3 2.5 3,9 1,37

Piogsula >8 4 50 0,02 0,49 0,9 1,66

Alv >3 3 200 1.5 1,38 0 1,59
Par2 Medelgard

Matjord >§  Svirtatt se 0 Inga varden 0

Plogsula >§ 0,5 inga virden Sprickor

Alv >8 2 4 inga virden 0,32

Phusgard

Matjord 5 Svart att se 3 inga virden 4

Plogsula >8 Sprickor 250 Inga varden Sprickor

Alv >$ 10 350 Inga viirden 0,5
Par3 Medelgdrd

Matjord >8 Svért att se ! Inga virden 32

Plogsula >8 2 200 Inga varden 4,3

Alv >8 3 200 Inga viirden 13

Flusgdrd

Matjord 3 Svart att se ol Inga viirden 25,7

Plogsula >8 2 200 Inga viarden 3,52
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Bilaga 7:1. Hackstas odlingssystem. Gard och maskinpark

Indata {6r gérden

Grundidggande uppgiter om garden och maskinparken

Gérdsnamn Hacksta
Brukare Jarl Rydberg/Olle Hakelius
Qdlingsomrade (valj fran kartan)  Svealands slattbygder
Startar 1998
Telefon
Maskinpark
Trakior - .| Ringtryck -
Dragmaskin S Uhak{k P
Magnum 7140 8500 1
Valmst 8550 5100 1
BM 2650 6500 1
BM 2650 sputa 6500 2

Kalla:3CB

(hitp:/Avwew . scb.se/sm/jo15sm0001 %SFkartor.asp#BM2)
Redskap och - jArbetsbredd |Viki (Kg) Ringtryck (k P) Lastvikt
dvriga maskiner (pé redskap | {Fraim Bak ' IBak2 Bak3 1Kg
Stubbearbetning 4.3 2100
Spruta 24 18C0 2 4000
plog 24 2500
Valtning 10 2600
Harvning 11 4000
Sadd kombi 4 3000 2000
Mineralgbdsel 24 1800 1,5 4000
Huggning 3.2 1500 1.5
Press 3.2 1500 1.5
impiastare 100 700 1.5
Triska 6 7000 1 1 5000
Transpornt 100 3000 1,5 12000
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Bilaga 7:3. Hackstas odlingssystem. Overfarter och markbelastningar

Skifte Ar Traktor Bearb Packning  Komingar  axl.bel ax2bel  wclkritisk nivd ax2.Kritisk Rivi cwsssmctuone
Frisvail 2Q0] BM 2650 Hemtransport i i 12 000 0 & 000 10 560 =200
Frévail 2001 Traska  Troskning 0 i 8400 31600 7500 7500 #INIA
Frovall 20001 Vaimel 8550 smeuyaird xotsns 0 2 4640 0 6 000 10 500 -3 000
Frévall 2001 BM 2650 5puta Sprotning ogeds Q 3 4640 0 G 000 1¢ 500 -500
Frévall 2001 valmer 8550 Sidd 0 i 0 0 10 500 10 500 -2 800
Frovall 2001  Magesm 7140 Harvning 0 3 0 0 10 500 10 500 -600
Frovai! 2001 Magrum7i40  Plgining 17 i 0 0 10 500 10 500 2516
Forvatl 2000 BM 2650 Hemuansport i 1 12 000 0 6 000 10 500 0
Farvail 2000 Trisska  Trdskning 0 1 8400 3600 7 500 7 500 H#N/A
Forvail 2000 Ba 2630 sputa Sprnaing ogris 0 ] 4 640 Q 6000 10 500 -500
Forvail 2000 Vaimet 8550 suwasioo smimey ) 2 4640 0 6000 10 500 0
Frisvall 1 996 BM 2650 Hemtrunspen f | 12000 Q 6000 1G 500 0
Fravall 1999 Troska  Troskaing 0 1 8400 3600 7500 7500 #N/A
Frovall 1999 vamet §550  Balning 0 1 1200 o 6000 10 500 -4 000
Frovali 1999 Valmet B550 Hoggoing (vain 4] ] 1200 4 6 000 16 500 -4 300
Frovali 1 999 BM 2650 sputa Spritming ofris 0 1 4 640 [ 6000 16 500 -500
Frijvall 1999 Valmet 8550 ot st o] 2 4 640 0 6000 10 500 0
Frovalt 1 998 BM 2650 Hemuwanspor { ] 12 000 [¢] 6000 1C 500 Q
Frivall 1 998 Tréska  Trdskning ¢} 1 8 400 3 600 7500 7 500 #N/A
Frovall 1 998 BM 2650 spw Sprotning ogras Y] i 4 640 0 6 300 i0 500 -500
Frovall 1998 Valmel 8550 mumtonn sies 0 2 4 640 0 6 000 10 500 o
1 5
Ej, frovali 260 BM 2650 Hemtunsport I i 12 000 4] 6000 10 500 -200
Ej, frovall 2001 Troska  Triskning 0 { R400 3600 7500 7 500 HNIA
Ej. frovall 20001 Valmet 8550 seurosst xestuss 0 2 4 640 0 6 000 10 500 -3 000
Ej, frovall 2001 BM 2650 sputa Sprotning ogris g 3 4640 0 6000 10 500 -500
Ej, frovall 2001 Vamer 8550  Sddd 0 1 0 0 10500 10 500 -2 800
Ej, frovalt 2001 Magoum 7190 Harvning 0 3 0 Q¢ 10 500 10 500 -600
Ej. frovall 2000 BM 2650 Hemuanspon ! 1 12 000 C 6000 10 500 =200
B, frovall 2000 Troska  Troskning 0 I 8 400 3600 7500 7500 #N/A
Ej, frovali 2000 M 2650 spuats SprIwng offis Y] 2 4 640 0 6 Q00 10 500 -500
Ei frévall 2000  Vaimei 8550 Sidd G 1 0 0 10 500 10 500 -3 800
Ej, frovall 2000  magnum?i90 Harvning ] 3 0 0 10 500 10 500 600
Ej, frgvall 2 000 BM 2650  Viiltaing [ ! 0 0 10 500 10 500 -3 000
Ej, frovail 2000 sagrom7t4e Plojning 17 | 0 0 10 500 10 500 2516
Ej, frésvall 1999 B 2630 Hemtranspont t 1 12 GO0 0 6 000 10 300 -200
Ej, frévall 1 999 Trisska  Troskning 0 1 8400 3 600 7 500 7500 #NAA
Ej, frévall 1 509 BM 2650 xputs Spruning ogras 0 2 4 640 0 6 000 10 500 -1 200
Ej, frévall 1999 Valme: 8550 Sidd 0 1 0 0 10 500 10 500 -3 800
B, frovall {999 ™agoem 7140 Harvoing 0 3 0 0 10 500 10500 -600
Ej. frévall 1999 Magnum 7140 Plijning 17 1 0 0 10 500 10 500 2644
Ej, frévall 1998 BM 2650 Hemuransport 1 t 12 000 0 6000 10 500 -200
Ej, frovail 1998 Teioska  Troskning o 1 8400 3600 7500 7500 #N/A
Ej, frovail 1908 Valmet 8550 semgoist aveimns 0 2 4640 0 6 000 10 500 -3 000
Ej, frivali 1998 M 2650 sputa Spraimag ugras ¢ 3 4 640 0 6000 10 500 -500
Ej, frovall 1998 vaimer 8550 Sadd 0 1 0 0 10 500 10 500 -2 800
Ej, frivall 1998 Mapoum 7140 Harvaing 0 3 ¢ 0 10 500 10 500 -600



Bilaga 8:1. Brobys/Abylunds odlingssystem. Broby Gérd och maskinpark

Indata for garden
Gruntlaggande uppgifter om garden ach maskinparken

Gardsnamn Ercby

Brukare Pater Malmstrém
Cdlingsomrade (vl fran kartan) Gataiands norra siénbyader
Startar 1088

Telefon

Maskinpark

Dragmiaski i
JOF7I0 8300 ) 1.2
JDEROG- T s ARG 25
{34 9200 i 50001 - 1.2
W case™ i ey COUBR00; T 1.2
JD 6800 dihbel. ) B4001 - 0.6
JO 8800 enkel ©OBAQD ' 1.2
i

Kala:SCl

{hitpienww seb se/smfio 158mi00 T% 5 kartor.aspi B2

Stubbredskap - I 30001

Spriftg ) 15000 25 - 2400
plog i i T 2y 3000 h

Rexiuskultivator 4 = 82 40001

Samaskint ol 4 2000 260
saddkombi - 1o 4i- 4000 . 1800
Godningssondare | iz 2000 R 2400
Traska s g e 6f 001 0 08 1.2 ) 4000
Stallgbdsel{ptmp)l - - 121 " s0%1 100
Stallgodselunna) { - : 121 5000 2.8 2.5 18000
Transport i o CBG AS00 0.8 10000
bélesouts - - | 3 1500] - i
i. L : . S
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Bilaga 8:3. Brobys/Abylunds odlingssystem. Broby dverfarter och markbelastningar

Skifie Ar Trakter Bearb  Packning  Komingar  ax]bel ax2.bel  ax].kritisk niva ax2.kritisk niva_trakior-6verbelasining
Slipslang 2001 ID 6800 nepavnesstimznrn 0 1 0 0 10 500 1 500 0
Skipslang 2001 JD 6500 enkel Hemtranspor 1 ) 11 600 0 8100 H 500 0
Slapslang 2001 Troska  Troskning 0 i 7700 3300 8 100 6 900 ANIA
Sldpslang 2001 ID 6800 sanyonciyonin 0 1 3520 0 6900 10 500 -1 600
Slipslang 2001 JD 6800 Sprutming ogris Q i 3120 0 6 000 10 500 -1 800
Slapslang 2 001 1D 6800 dubbel Sadd kombi g ] 9 1] 10 500 i 500 0
Slapslang 200 D 7710 Pléjning 19 i 0 0 10 500 10 300 2484
Slapslang 200F  Jp6son duvel  Djupkult 0 1 0 0 10 508 18 500 -4 000
Slipslang 2001 D G800 dubbiel Stubbearbotnmg 0 1 0 0 10 50¢ 10 500 -5 000
Sldpslang 2000 JD 6800 mwrsenumopnin 0 ! 0 0 10 500 10 500 V]
Sldpskang 2000  JD 6800 enkel Hemuansport 1 i 11600 0 8 100 10 500 0
Skipslang 2000 Troska  Troskning 0 H 7700 3300 8 100 6900 H#NIA
Skapslang 2000 ID 6800 rmgtaaiiman 0 H 33520 0 6 900 10 500 ~1 600
Stapslang 2000 I 6800 Sprutning ogms O i 310 0 4000 10 500 -1 800
Stipslang 2000 5o 6yow qusber Sidd kombi 0 I 0 0 10500 1¢ 500 0
Stapstang 2000 JD 7710 Pisjning 19 1 i 0 10 500 10 500 2 434
Siapsiang 2000 mesooduwbet Djupkuht 0 i 0 0 10 300 16 500 -4 000
Siipsiang 2000 D 680D dubbel Swhbcarbotning 0 1 0 0 10 500 10 500 -5 000
Siapslang 1999 T case  nummmseimot 16 1 9200 11 500 6000 6 000 3550
Slapslang 1999 1D 6800 enkel Hemtransport 1 1 11600 0 § 100 10 500 =100
Slipslang 1 999 Troska  Trdskning 0 I 700 3300 8 100 6900 HNIA
Slapslang 1 999 ID 6BOO trthe] memvpeseeaice ] 1 33520 0 6900 10 500 -2 700
Slipslang 1 999 JI> 6800 Sprutaing ogens 4] 2 3120 0 6 000 10 500 -1 908
Slapslang 1999  Iposeodupbe  Sadd 0 1 0 0 10500 10 500 -4 000
Slipslang 1999 27710 Pl&jning 19 1 0 0 10 500 10 500 2484
Slapslang 1999 D 6800 dubbe! Stubbeurbetnng 0 1 0 0 10300 10 500 -4 300
Shipslang 1998 3D 6300 enkel Brtespuivaingasds 1] 1 0 0 10500 10 500 V]
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Bilaga 8:4. Brobys/Abylunds odlingssystem, Abylund Gard och maskinpark

indata for garden
Grundidggande uppgiffer om garden och maskinparken

Géardsnamn Abylung

Brukare Claes Gorangson
Odlingsomrade (vali fran kartan) Gotalands norna stiitbvgder
Startar 1848

Telefon

Maskinpark

D

JD 4640 7300 8
SO 4840, nidining 7300 1
hB-track 5000 15
JD 2040 3975 0.8
JD 7800 7000 1.8

Kaita: 508
{htipfArww schselsm/io15smO00 T % EFkartor aspi B2}

Ri%i‘t’;ti’fiyck:(

gvriga‘maskine Bakz iBa g

Fhytaddseitunna 2.3 : 18000
Harv 10 4000 ) : )
Plog 24 - 2500

Vil ridges talinik 4 SR A000

Tallriksredskap 4 3000

Tive sémaskin 3] L3000 1.5 ) 2000
Concorde 8 3000 : 2000
Spruta {mb track) 24 5000 1.5 1.5 1600
GHdningsspridare 2417 T AB00] 1 ) T 2000

Tréska 86| 10600 h 0.8 A2 e - T000
Sladd gl 500 i -
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Bilaga 8:6. Brobys/Abylunds edlingssystem. Overfarter och markbelastningar Abylund

Skifle Ar Traklor Beash Packning  Kgmingar  axl.bel axZ.bel  axlieitisk nivi ax2.krivsk nivii  traktorbelastning
Tunna 2001 Troska  Troskning 4 1 12320 5280 $ 100 6 900 HN/A
Tumma 2001 Spru{mb ek} smmip o 0 1 3300 3300 6000 6000 HNIA
Tunna 2001 I TE00 e totnnss 14 1 10 000 12 500 6000 6000 3200
Tunna 2001 D 2040 saviernpose 0 ! 2 800 0 7500 10 500 0
Tunna 2001 D 4640 Sadd 0 1 ¢ 0 14 500 10 560 -2 500
Tunna 2001 D 4640 Harvning 0 1 0 0 16 500 10 560 -3 000
Tunna 2001 JD 4640 Sladd o} 1 0 0 190 500 10 500 -3 000
Tunna 2001 a0, plomes  Plojning 14 1 Q 0 10 500 190 500 2059
Tunna 2000 Trisska  Triskning 4 1 12 320 5280 8100 6 900 #NIA
Tunna 2000 Spo (mbsk) sesang e 0 1 3300 3300 6000 6 000 #NIA
Tunna 2000 ID 2040 wnveperiaenz g 1 2800 0 7500 10 300 -4 500
Tunna 2000 ID 7808 nsseimom s 4 1 10 400 12 500 6000 6000 3200
Tunna 2 000 ID 4640 Sadd 0 1 0 0 10 500 10 500 0
Tunna 2000 JD 4640 Djupkult 0 2 Q 0 10 500 0 500 -1 500
Tunna 1 99% JD 2040 wsmagesadiniong ] 1 2 500 0 7500 10 300 0
Tunna 1999 Tréska  Troskning 4 | 12 320 5280 8160 6908 ANIA
Tunna 1999 sproafmb ok Spritning opras 0 2 3300 3300 6050 6 008G #N/A
Tunna 1999 JD 7800 mssvnisimins 14 1 10 600 12 500 6 060 6 000 3200
Tunna 1999 ID 4640 Sadd 0 1 4 000 ¢ 6000 10 500 0
Tunna 1999 JD 4640 Harviing 0 2 0 0 10 500 10 500 -2000
Tunna 1999 1D 4640 Stadd 0 ] 0 0 10 500 10 500 -3 900
Tunna 1999 spesiopemng Plijuing 14 1 0 0 10 500 10 500 214
Tunna 1998 JD 2040 sewevesitimion 0 1 2 §oo 0 7500 10 500 0
Tunna 1998 Troska  Troskning 4 1 12320 3280 8100 6900 AN/A
Tunna 1998 Siwuta (mb wzak} SPrUiNIng ogAs 4] z 3300 3300 6000 6000 #HNIA
Tunna 1998 JD 7800 munsawainosns 14 1 10 600 12 500 6060 4000 3200
Tunna 1998 1D 4640 Sadd Q 1 4 000 0 6 060 10 500 0
Tunna 1998 4640 Harvaing ¢ 2 0 Q 10 500 10 500 -2 000
Tunna 1998 1D 4640 Sladd 0 1 0 4 10 300 10 300 -3 900
Tunna 1998 oo pong Plijning 14 1 0 0 10 500 10 500 2114
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Bilaga 9:1. Viistrabys odlingssystem. Gard och maskinpark

Indata {0r garden
Grundidgggarnde uppgifter om garden och maskinparken

Gardsnamn Viastraby

Brukare Maonus Stroman
Odifingsomré&de {v&§ fran kartan) Gotaiands sGora siatthyader
Startar 1906

Telefon

Maskinpark

Traktor

Dragmaskin

Vaimet 905 4200

Valmel 8460 55G0

Case IH 7240 $300 .4
Case H MX 270 e300 0.4
Case IHMX 170 6800 0.4
Valmet 808 4000 3.5
Fiat 180 68300

Case MX 270 plog 3300 i
Valmet 805 sprule 4000 1.8
Case MX 170 godd G800 1.2
Homirangporn 55G0 15

TN
[ &
f\

{hitps

T 'R‘_T‘q‘f?'ﬁk (K Py

X

vy Nl

e, SCH.SR/5M015emG0DTIREF kartor aspi BM2)

éyriga maskingr: - Fram 0 Balk i i
Stubbredskap 5 3250 ;
Spruta 24 1500 1.8 40008
Plag 2.4 3000 2
Hagy 9.5 2500
samaskin & 2800 0.4 4000
val 12 4500
ograshacka 4 1106
Mine .qbd. Spridarg 24 1500 4000
Troska a 17000 1.8 1.8 000
Transport 20 3500 2 2 100060
Astroska 3 15000 2.2 22 1000
Flylgbdseltunna 12 S000 1.5 ] 15000;
socker, Bradig 3 17060 1.6 16 120004
sagker, Sradig 1.5 700G 1 7000
s&maskin socker & 2000 05 4060
H
i

s
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Bilaga 9:3. Viistrabys odlingssystem. Overfarter och markbelastningar

Skifte Ar Traktor Bearb Packning  Komimgar  axl.bel ax2.bel  axikeitisk nivd ax2 kritisk nivd (rakior-8verbelastning
G-radig 2000 socker, Gradip trnak b 51 1 14 300 14300 & 000 6060 #N/A
3-radig 2001 Hemuransport Hemtransport 1 1 4750 6750 6000 6 000 S250
3-radig 2001 Troska  Troskning 15 1 17 500 7 500 6 600 & 000 HNIA
3-radig 2001 Valmet BOS seoyosiinmey 0 ! 0 0 10 500 10 506 0
3-radig 2001 vametses sproe Sprutng ogras 0 2 3 500 0 6000 10 500 -3 000
3-radig 2001 Valmet 905 Vahwing 0 1 o 0 10 500 10 500 -5 000
3-radig 2001 Cuse 1H MX 170 Sadd 0 1 6 800 [ 9300 10 500 -3 000
3-radig 200} cecmnew Harvoing [ 1 [ 0 10 500 10 500 -3 000
3-radig 2001 coemxzope;  Plojning 14 1 3400 [+ 6 000 10 500 2476
3-radig 2000 Case MY 170 godr Upptoneh Zabetor 13 1 1] 200 ¢ 7560 10 500 =300
J-radig 2000 CuoM¥ 0 pods nasstar i 3 1 8000 10 000 6 000 6000 976
3-radig 2000 vatwa$05 apruw Spnaming opms 0 2 5500 i & 000 10 500 -5 800
3-radig 2000 Valmet 905 Hackmng ogras 0 ; 0 0 10 500 10 500 -7 006
3-radig 2000 Valmet 8400 Sadd ¢ 1 6 008 0 9 000 10 500 -6 000
3-radig 2000 creminx270 Harviing 0 2 0 0 10 500 14 300 -3 000
3-radig 2000 onemxonpop  Pléning 14 1 3000 ¢ 6 000 19 500 2476
3-radig 2000 Valmet 805 Spruming swbb 0 1 4 400 V] 6 000 10 500 -5 000
3-radig 1999 Hemansport Hemtransport I 1 6750 6750 6000 6000 -250
3-radig 1999 Triska  Troskning 15 1 17 500 7 500 6000 6000 #iIN/A
3-radig 1999 Valmet 805 snevomnngonws 4] H g k4] 10 500 10 500 ¢
3-radig L 999 wVabmer 305 spis Spruining opris Q 2 5500 0 6 000 10 500 -3 000
3-radig 1999 Valmet 905 Viilining 0 1 0 0 10 500 10 500 5 000
3-radig 1999 caemMxive  Sidd 0 ! 6 800 0 9300 10 500 -3 000
3-radig 1999 caetnmx2mw Harvoing 0 1 0 0 10 500 10 506 -3 000
3radig 1999 Curmxenopor  Plojning 14 1 3000 0 6000 19 500 2476
J-radig 1998 Hemwansport Hemtranspors i 1 § 750 6750 6 000 6000 ~250
3-radig 1998 Anudska  Troskning 16 1 § 000 § 000 6000 6000 HNJA
3-radig 1998 Valmet 805 wewerduesn o 1 8 [ 10 500 10 500 0
3-radig 1998 vatmer 505 spuss Sprnning opris 0 2 4400 [ 6 000 10 500 -3 000
3eradig 1998 Valmet 905 Vilining 0 i 0 ¢ 10 500 10 500 +5 000
S-radig 1998 cacimxio Sadd ¢ i 6 800 0 9300 10 500 -3 000
3-radig 1998 cucmmxzm Harvning ¢ i 0 0 10 500 10 500 -3 000
3eradig 1998 coamxiwpe;  Pljning 14 i 3000 o 6000 10 500 2476
3-radig 1998 Case 1H 7240 Swbbearbeunng ] 2 il 4 10 500 10 500 4]
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Bilaga 10:1. Kullsegards odlingssystem. Gard och maskinpark

Indata for garden
Grundigggande uppgifter om garden och maskinparken

Gardsnamn

Brukare Bo Karlssen
Odlingsomeade (valj fran kartan) Gétalands sbdra sigtbygder
Startar 1988
Tetefon

Maskinpark

Tr

Dragmaskin :
XL 844 4200 1.2
Citd 4150 1
ME G400 1.1

(it

W SCh.s0/smA0 1 5smGO0 1 b Fkartor. asp BME)

Gadningsspridare . ABO0
Svimtunna 12 4500 1.2 1.2 16000
Triska 3.8 6000 1 2 00
Vit 6.2 2600 '
Tallrksharv 3.4 2500

Harv 5.5 1500

Plog 1.32 2000 25

samaskin 4 800 500
Spruta 12 500 B0

[
Lad
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Bilaga 10:3. Kullsegards odlingssystem. Overfarter och markbelastningar

Skifte Ar Traktor Bearly Fackning  Korningar  ax].bet ax2.bel  axl.kritisk nivd ax2.keitisk mivd traktor-gverbelastning
LitVseyv 2001 Troska  Trgskning 0 1 5250 2250 7500 6 000 #NIA
Latt/styv 200} XL 844 Viltning ] 1 I o 10500 10 500 ¢
Lat/styv 2001 CiH Syuand Iamptis & 2 4 8 16 500 10 500 4
Lifstyv 2008 XL 844 sumeseinensn 4 b 2640 0 6000 10 500 0
Lat/styv 2001 CiH Sadd 4 1 0 0 10 500 10 500 4
Lat/styv 2001 XL 844  Harvning 0 3 [ 0 10 500 10 500 0
Liti/styy 2001 HL 844 Plgjning b 1 2000 0 6 000 10 500 390
Lat/styv 2001 MF Hpatsrats fopretonss { 1 5 800 7250 6 900 6 900 -460
Lat/atyy 2001 CiH Spruining stubb o 1 0 ¢ 10 300 10 500 O
Létt/styv 2 000 Triska  Troskning o3 1 5250 2250 7 500 6 000 HNVA
Lawslyv 2 000 CiH [ 0 1 0 0 19 500 10 500 4]
Lawsiyv 2000 KL 844 suavpendunic 4 2 2640 ] 6 000 10 500 4]
Lat/styy 2000 CiH Sadd 0 ] ¢ 0 10 500 10 500 0
Latt/stvv 2000 XL 844 Harvning 0 3 0 0 10 500 10 500 0
Latt/styv 2660 X1 844 Plijning 5 1 2000 0 6000 10 508 390
Law/styv 2 000 MF [P 1 i 3 800 7250 6500 6 900 -460
Lat/siyy 2000 XL 844 swhbboabning G Z 0 4 10500 10 500 &
Litt/styv 1 999 Trisska  Tréskning 0 1 3250 2250 7500 6 000 AN/A
Latt/styy 1 99% i Spruuling ogtas Q ] 0 ] 10 500 10 500 s
Lis/styv 1999 KL 844 weeesi e 0 i 2640 9 6000 10 500 0
Litstyv 1999 Cil Viltning 0 H 0 0 10 500 10 500 0
Latstey 1999 Cild Sadd 0 1 0 0 10 500 10 500 0
La/siyv } 999 XL 844 Harvning 0 3 0 ] 10 500 10560 0
Litt/styv 1999 MF Spgasusbmin it 1 1 5 800 7250 6900 6900 460
Litt/styv 1999 Xi, 844 Pitjning 5 1 2 000 0 6000 10 560 390
Law/seyy 1999 XL 844 Swbbourbenng 0 1 0 0 10 500 10 500 4
Lat/styv 1998 Trisska  Troskning 0 H 3250 2250 7 500 £ 000 HNIA
Lawstyv 1998 CiH Sprutning opras 0 i 0 0 10 500 10 500 0
Litt/styv 1998 XL 844 sucmmuskanmtes o] 1 2640 0 6 000 10 506 0
Latt/styv 1998 CiH Valning 0 1 0 0 10 500 10 500 0
Ldtt/styy t 998 CiH Sidd 0 1 0 0 10 500 10 500 0
Littfszyv 1998 KL 844  Harvning 0 3 ¢ 0 10 50¢ 10500 0
Littseyy 1 998 MTF [ ——— 1 1 5800 7250 6 900 6 900 ~460
Lawstyv 1 998 X[ 844 Plijning 5 1 2000 0 6 000 10 500 390

155



Bilaga 11:1. Par 2. Medelgardens odlingssystem. Gird och maskinpark

Indata for garden
Grundlaggande uppgifter om garden och maskinparken

Géardsnamn Par 2 {medeladrd)

Brukare e

Cdlingsomrade (val fran kartan) Gétalands sOdra sidqtbyader
Startar 1997

Tefefon : o .

ME3115 7000 i
MFE 3880 7500 1
NH 3970 87001 <4
JD 4455 7500 1

1

8B Track 6500

Plog{4y~ 1.6 : 2000
Plog (& 2.4 3000
Kultivator {5} 5 BAOY i
Kulfivator (8.3} 6,3 3BLO !
Hary 8.6 2800
Gédningsspridare 24 1000 1.5 3000
Satet 6 2500 1.5 4000
Aingvalt 12 4900
Qqrasspruta 24 1500 2 25040
Tume kombisamag & 5900 1 5000
Betsadd g 1500 400
Traska e 5.7 10700 .8 2 7200]
Belupplagare 1.35 7800 1 7000
Findus baliplockar 4 18000 2.3 2,3 2000
i ;




2. Par 2. Medelgardens odlingssystem. Oversikt

Bilaga 11
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Bilaga 11:3. Par 2. Medelgardens odlingssystem. Overfarter och markbelastningar

Skifte Ar Traktor Bearb Packning  Kémingar _ ax1.bel ax2bel  axl kritisk nivd ax2 kntisk mvd wakzor-overbelastning
Par 2, medel 2001 Troska Trosknmg 5 1 14320 3580 £ 000 8100 HNJA
Par 2, medel 2001 MB Track Mineralgodset spridming 0 1 3200 0 £ 000 10 300 -3775
Par 2, medel 2 001 MF 31135 Sprutning ogras 0 2 3200 ¢ 6 000 16 500 -2 830
PPar 2, medel 2001 NH 3970 Sadd komb 2 H 8720 ] 7 500 10 500 -535
Par 2, medel 2001 MF 3680 Harwmg 0 i 0 4] 10500 10 560 2351
Par 2, medel 2001 MF 3680 Plajning 10 ! "] 0 10 500 10 500 1 481
Par 2, medel 2000 MH 3970 Uppt.mask.2 s betor 17 ¥ 8000 O 73500 10500 520
Par 2, medet 2 000 MF 3115 Sprutning ogtas Q 3 ¢ o] 6000 10 500 280
Par 2, medel 2000 MB Track Minemlgodscl spndnmg 0 1 3200 o 6400 10 500 -3 775
Par 2, medel 2 000 MF 3680 S4dd ¢} 1 0 0 10 500 10 500 -1625
Par 2, medel 2000 MF 3680 Harviing 0 2 0 sl 10500 10 500 -2 53
Par 2, medel 2000 MF 3680 Ploming 15 1 o 0 10 500 10 500 1481
Par2, medel 2 Q00 MF 3680  Stwbbearbetning 0 2 0 ¢l 10 500 16 500 +2 845
Par 2, mede! 1999 Troska Troskming 3 1 14 320 3580 & 000 g 100 INIA
Par 2, medei 1999 MB Track Minemlgodset spridung a 3 3200 ¢l 6000 10 560 S35
Par 2, medel 1 999 MF 2115 Sprutning svamptinsckt 0 ! 3 200 0 G000 10 560 -2 920
Par 2, medel 1999 MF 3115 Sprutning egras 4] i 3200 ¢ 5000 10 300 -2920
Par 2, medet 1599 MF 3118 Sadd 0 i 5200 Q 6000 10 504 -2420
Par 2, medel 1 999 M 3680 Harviing ¢ i 0 0 10 500 10 500 2331
Par 2, medel 1 909 MF 3680 Stubbearbeining 0 2 Q 1] 10 500 10 500 -2 845
Par 2, mede! 1998 kiesu sojplodioane Troskning 30 i 10 000 10000 6 000 6000 #NFA
Par2, medel 1 998 MF3115  Sprutning ogras ¢} 2 3200 Q 6000 10 500 0
Par 2, medel 1998 MF 3115 Vilning [¢] ! 0 ] 10 500 10 500 -2 740
Par 2, medel 1998 MF 3113 Sidd V] 1 5200 0 G 000 10 500 -2420
Par2, medel 1998 MB Track hineraigodsel sprdning ¢ 1 0 Q 10 500 10 500 -3 113
Par 2, medel 1998 MF 3680 Harvning [ 2 0 o] 10 500 10 500 -2 531
Par 2, medet 1998 MF 3680 Ploming 15 1 0 ] 10 500 10500 481
Par 2, medel 1998 JD 4455 Stubbearbetning 0 2 0 5 10500 10 500 -2 170
Par 2, mede! 1997 Troska Troskning 5 H 14320 3580 6000 8100 #NFA
Par 2, medel ¥ 997 MB Track Sprutning ogras 0 | 3 200 { &5 000 10 500 -3 775
Par 2, made! 1 997 MF3115 Vialming 0 i o] 0 10500 10 500 -2740
Par 2, medel 1997 MF 3113 Sadd 0 i Q Q 10500 10 500 -2420
Par 2, medel t 997 MB Track Mineratgédsel spridning 0 I 0 ¢ 10500 10 500 -3 775
Par 2, medel 1997 MF 3680 Harvning 0 2 o} Q 10500 10 500 -2 531
Par 2, medel 1997 MF 3680 Plojning 15 1 o] 0 10500 10 500 1 481
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Bilaga 11:4. Par 2. Plusgirdens odlingssystem. Gard och maskinpark

Indata for garden
Grundidggande uppgifter om garden och maskinparken

Gardsnamn Par 2 {plusgdrd)

Brukare
Odlingsomrade (vélj fran kartan
Startar
Telefon

) Gotalands sddra statthyadar
1497

faskinpark
o

Case’lH 5150 4W(] S5O0 : D7
7710 4WD 4500 ' a7

KailaSCn
(hltp A sobse/smfo tSemBON TS SFRartor aspi BM2)

Ringtoyek ik B E

: _ _ . Bak2..i1Bak3: 1Kg
Triska 15830 4 7000 2 2
Piog Kvameland 1.62 1200 i
Tive sdiet - 3 2000 28 1.8 3000
Tive gidselspridar 12 2500 2.8 2.8 _ 3800
Godselspridare Bo 24 350 1200
Faltvagn 1 50 3000 z 8000
Faltvagn2 50 3000 g G 8000
Kuftivator Vaderstz 3,5 2000
Harv Vaderstad 7.8 2500
Sabiddsharv Gerny 5 2000
Spruta’ (Lomma BE 24 2000 15 3300
Vil Viderstad 10 4500
Halmpress 4 1000
Halmsamiing 4 500 1400
Leid 187 samaskin g 1500 500
Radrensare/hack 4,5 500
Betupptagare (3 1.85 7000 00

]
o



ystem. Oversikt

ingss)

5. Par 2. Plusgardens od]
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Bilaga 11:6. Par 2. Plusgirdens odlingssystem, Overfarter och markbelastningar

Skific Ar Traktor Bearb Packning  Komingar  axlbel axZ.bel  ax] kriusk nivd ax2 knusk mvh trakior-overbelasining
Par 2, plus 2 001 7710 4WD Lastning Q 1 O 0 10 500 10300 -4 025
Par2, plus 2001 77104WD  Pressning halm ¢ 1 Q 0 10 500 10 500 -4 925
Par 2, plus 2001 Troska 1530 Troskning 1 H 7000 3000 & 000 & 000 HN/A
Par 2, plus 2001 THOAWD Sprutmng svamptnschy 0 | 4 240 Q 5000 10 500 -4 865
Par 2, plus 2001 F7O4AWD  Spruning ogras 0 i 4 240 0 6 000 10 500 -4 865
Par 2, plus 2001 TT04WD Mincralgodse! spridning o} i o] ] 10 500 10 500 -4 375
Par 2, plus 2001 TH0AWD Mincralgodse! spridning Q 1 2400 3000 & 000 6000 4]
Par 2, plus 2001 77104WD Sadd 0 t 2000 2 500 6000 5000 -4 925
Par 2, plus 2001 cCucninsoawp Harvrung 0 3 ¢ 5} 14 500 10 50¢ -4 275
Par2, plus 2001 cocmnmamp Plojning b4 H 4] 0] 10 500 10 500 975
Par2, plus 2000  77104WD  Transport 0 ! 4400 5500 6006 6000 3728
ParZ, plus 2000  cuemsisoawn Uppt.mask.2 s.betor 12 i i1 200 0 7500 10 500 -2 300
Par 2, plus 2000  7HO4WD  Ograsrensming 0 2 Q 0 10 500 10 500 -3 825
Par2,plus 2000  77104WD  Spruting ogras o 3 4240 0 6000 10500 -4 865
Par 2, plus 2 006 7710 4WD Sadd [ ! 0 4] 10 500 10 300 -3 925
Par 2, pius 2000 FT10 AW Mincralgddsel spndning 0 1 2400 3000 6 Q00 6000 -4 725
ParZ, plus 2000  cocmesiseswp Harviung ¢l 4 4 ] 143 500 10 500 -4 275
PPar 2, pius 2008 cucoisusnawp Ployming 9 1 G 0 10 500 10 500 Q715
Par 2, plus 2000 cacmimwavn  Swbbearbeting 0 1 0 Q 10 500 10 500 -4 700
Par 2, plus 1999  Troska 1530 Froskning 1 i 7000 3000 G 000 6000 HNIA
Par 2, plus 1999 IO 4WD  Mincrslgodsel sprdmng 0 ] Q0 0 10 500 10 500 -4 375
Par 2, plus } 999 T0 AWD  Mincealgodsel spridning o} 2 2400 3000 6 000 6000 -4 725
Par 2, plus 1999 7710 WD Sprutning svamptinsekt 0 I 4 240 1] 6 000 10 500 -4 865
Par 2, plus 1 999 THO4WD  Sproming ogras 0 3 4240 G 6000 10 500 -4 865
Par 2, plus 1 999 T7H04WD S&de 0 1 2 Q00 2 500 6 000 G000 -4 925
Par Z, plus 1999 cucmsisoswy Harvning 0 2 Q [ 10 5300 10 500 -4175
Par 2, plus 1999 7710 4WD Valtning 0 1 [¢] 0 10 300 10 500 -5923
Par 2, plus 1999 cucorsisoawd Plgning 9 } [ 0 10 500 10 500 975
Par 2, plus 1998 THOAWD Hemtransport 0 i 4400 5500 G 000 5000 -3725
Par 2, plus 1998 Troska 1550 Froskning H t 7000 3000 6 000 6 000 #NIA
Par 2, plus 1998 7710 4WD Sprutning svamptinschi o} i 4 240 0 6 000 140500 -4 863
Par 2, plus 1998 77104WD  Sprutning ogras 8] t 4240 0 G 000 10 500 -4 863
Par2,plus 1998 77104WD Mincralgsdsel spradning 0 ] 2400 3 000 6 000 6000 4725
Par 2, plus 1998 7710 4WD Harvning [ 2z 0 ] 10 300 16 500 -4 275
Par 2, plus 1998 cucninisawe Plojnmg g 1 ] o] 10 500 10 500 975
Par 2, plus 1997 Troska 1530 Troskning 1 1 7 000 3000 6 000 6000 HNIA
Par 2, plus 1997 TT04WD Sprutming svampstnsehi ] z 4240 0 G 000 10 500 -4 BG5S
Par 2, plus 1997 TTHOAWD  Mineralgodsel spridning 0 | 0 4] 10500 10500 -4 375
Par2, plus 1997 77104WD Mincralgodsel sprdning V] 2 2400 3000 6 000 6000 -4735
Par 2, plus FO9T  cucmnsoswn Harvring [¥] 2 0 o] 10 500 13500 -4 275
Par 2, plus 1997 cucmnsswn Plojning 9 1 0 1} 10 500 10 500 975
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Bilaga 12:1. Par 3. Medelgardens odlingssystem. Gard och

Indata for garden
Grundldggande uppgifter om gérden ochi maskinparken

Gardsnamn P?r 3 (me—delgé"")

Brukare

Odlingsomrade (valj fran kartan) Gdiaiands sodra s attbyqder
Startar - 1994

Telefon -

Maskinpark

NH 8676 : 0.8
NHB260 =i 14 - - B250 T 0,8
FNHB340 0] CUUBRED S
Forg82i0 ~~ i L UBBROL T T8

Ford 5130 midnny o o 48301 0.8

Kialla:SCE
{hiipiifeeww sehosefsmiAo 185mO001

maskinpark

M2

am pal
Sémaskm Concord ©

Betupptagare'Edef =5

Godmnqssnndare e

Ringvalt s

Crosskilivill

Trigka s

Tailriksredskap

Vixelplog

Sigddha o .

Betgdmaskin -1 8,64 CABO0 400

Spruta’l oo : T PE | 3500 5000

Spruta ? o SR 3500 2 7100

Radsprata 7 7 864 1500 1000

Fotievagn R0 ] 2000 2 10000

Radrensare 4,32 1100

Siuphary B T35 1100

Tilipackare ’ 2 - 8000

Findus balinlockare 4 18000 23 2.3 2000
Concorde+Crosski &) 6700

Tallriksredskap v 6.2 10000




2. Par 3. Medelgéirdens odllingssystem. Oversikt

.
P’

Bilaga 12
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Bilaga 12:3. Par 3. Medelgardens odlingssystem. Overfarter och markbelastningar

Skifie Ar Traktor Bearb Packning  Komingar  axi.bel ax2.bel  axl.ketisk nivit ax2.kritisk nivd traktorbelastning

Par 3, medel 2000 s¢dr 1996

Par 3, medel 1 99% Troska Trosknring 12 { 13 300 5708 6 000 6 000 #NA
Par 3, medel 1 999 Ford 5110 sprummg svamp-mwint i 1 7 600 4 G 000 10500 -2493
Par 3, medel 1 999 Ford 5110 Micxalzossel sprdring 4} 4 0 ] 10 500 10 500 -2 360
Par 3, medel 1 999 Ford 5110 Sprutning ogras 0 2 4248 5300 G000 & 000 -2 493
Par 3, medel 1 999 NH 8670 Sadd 0 1 0 0 10 500 10 500 -2 660
Par 3, medel 1999 NH 8670 Djupkult 0 1 o} 0 10 500 10 500 -2 160
Par 3, medel 1 998 st ar 1994

Par 3, medel 1997 frdnsgpeowe  Trdskning 30 1 10 000 10000 6800 4800 HNIA
Par 3, medel 1997 FNH 8340 spancng seupensia 4 1 4 240 5300 6400 6600 -2 493
Par 3, medei 1997  FNH 8340 Sprutning ogras 0 i 4 240 5300 6 000 6 000 <2493
Par 3, medet 1997 NH 8260 Valmiing 0 1 ] 0 10 500 10500 -4 350
Par 3, medel 1997 NH 8670  Sadd kombi 0 2 0 0 10 560 10 500 +2 660
Par 3, medel 1997 NH 8670 Pléjning 14 1 [ 0 10 500 10 500 { 800
Par 3, medet 1496 Ford 8210 Transport 2 1 9 600 o] 6 000 10 506 2519
Par 3, medel 14996 FNH 8340 upptoask.2 s baot 20 3 0 ] 10 5060 10500 -1 150
Par 3, medel 1996 Ford 5110 Sprummng wampencis 0 i 7600 0 6400 10 500 -3 709
Par 3, medel 1 996 Ford 5110 Sprutming ogris 0 1 7600 0 LRI 10 500 -3 709
Par 3, medel 1996 Ford 5110 Ogrisrensning 0 1 0 Q 10 560 10500 -5 389
Far 3, medef 19596 FNH 8340 Sprutning ogris 4] i 0 4] 10 500 10 580 -2 850
Par3, medel 1996 Ford 5110 Sprutning opeis 0 1 7600 0 6 000 10 500 37109
Par 3, medel 1996 FNH 8340 Sadd ¢ ! 0 0 10 500 10500 -2 150
Par 3, medel 1996 NH B670  Mtwteatgodsct speiduing 0 i 0 o] 10 500 10300 -2 360
Far 3, medel 1996 NH 8670 ssinerrppdut speismong 0 1 0 ] 10 500 10 500 -2 660
Par 3, medel 1996 NH 8670 Harviring [} } 0 0 10 500 10 500 -2 200
Par 3, medel 1996 NH 8670 Plajning 14 1 0 0 10 500 10 500 1 800
Par 3, medel 1695 Troska Triskning 12 i 13 300 5700 6 600 6 000 HNIA
Par 3, medel 1995 Ford 5110 spmumng sampemst [} i 4240 5300 & Q00 & 000 -3 489
Tar 3, medel 1995 Ford 5110 Mumelpsastsparing [} i o 0 10 500 10 508 -3 209
Par 3, medel 1 995 NH 8670 Sidd kombi 0 2 0 Q 10 500 10 500 -2 660
Par 3, medel 1995 NH 8670 Pléjning 14 i 0 [ 10 500 10 500 i 800
Par 3, medel 1595 Ford 8210 Swbbearbetning 0 i 0 9] 10 500 10 500 2919
Par 3, medel 1994 Tréska Tréskning 12 H 13 300 3700 & 000 6 000 FHNIA
Par 3, mode! 1994 Ford 110 smumag svamprmsia [} 2 7600 0 6 000 10500 <3708
Par 3, medel 1994 FINH 8340 Moaspactyasang V] 1 0 o] 10 500 10 500 -3 870
Par 3, medel 1 994 Ford 5110 Spruining opris ¢ i 4240 5300 6 Q00 6 600 -3 488
Par 3, medel 1994 Ford 5110 spnuatadsct porinng ] ¥ 0 o] 10 500 10 500 2972
Par 3, mede! 1994 Ford 8210 Sadd kombi o} 3 0 0 10 500 10 500 -2 660
Par 3, mede! 1 994 NH 8670 Vilming [ i 0 0 10 360 10 360 -2 630
Par 3, medel 1994 NH 8670 Harvning ¢ ¥ [} 0 10 500 10 500 -2 660
Par 3, mede! 1994 NH 8670 Pléining 14 1 & 0 10 560 10 560 1800
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Bilaga 12:4. Par 3. Plusgirdens odlingssystem. Gard och maskinpark

Indata for garden
Grundidggande uppgiffer om garden ach maskinparken

Gardsnamn Par § {plusgérd;

Brukare

Odlingsomréade (valj fran kartan) Sdlalands sddra siitibvader
Startar ' 1995

Teleton

Maskinpark

D -
Case MX 100

MAE 4245

Kilia: 508
{httpfAwww sch.osel/srafjo 1 amO0 M %ebFrarior aspi BME)

Ringtryck (KPR}

Bakz: :
Troska ) 36 3400 1.1 L8] 2000
Plog (3} ] 120 1000 )
Samaskin Cog JB40 2,4 : 300
Sabdddshary ) 1500
Goédselunna 42 2000 0.8 i ' ) 5000
Godselspridars 4 LIR300 2.5 2.5 BOGO
Halmpress 2 150C 1.1
Balvaon 2 8600 2 1000
Godningsspridare 12 540 1000
Vaxiskyddspruta i2 350 800
Betuppiagare 0,5 3500 2 3000
Tallrikshary 4 2300 2.5
iSlatterkross Tauru 1.8 1000
iVindare 3 500
(Radrensare 4.5 500
Betshmaskin & 1060 1800
Val 5] 2500

PGS



Bilaga 12:5. Par 3. Plusgardens odlingssystem. Oversikt

Skifte Ar Traktor Beark Packning  Korningar  axl.bel ax2.bel  ax) krivsk mivd ax2. knitisk niva uekeor-overbelaiming
Par3,plus 2001 MF 4245 Hemtransport 0 i 1280 0 6 000 10 500 -5 182
Par3,plus 2001 Case MX 100 Pressning halm [ | 1200 0 7 200 10 500 -4 132
Par 3, plus 2 001 Triska Troskning 9] 1 3780 1620 7200 60060 H#NIA
Par3,plus  200) MF 4245 Sprutning svampinsekt 8 I [+ 0 10 500 10 50¢ -4 722
Par 3, plus 2001 MF 4245 Véalming 4] 1 & 0 10 500 10 50¢ -7 500
Par 3, plus 2001 MF 4245 Sadd ¢ I 0 0 6 000 10 500 -4 782
Par 3, plus 2 00} MF 4245 Mincralgédsel spridning 0 1 0 0 10500 10 500 -3 742
Par 3, plus 2001 M 4245 Harvning 0 2 0 0 10 500 106 500 -3 982
Par 3, plus 2001 Case MX 100 Plajning 12 1 0 0 10 500 13 500 894
Par 3, plus 2000 MF 4245 Upptanask.2 s.betor [ i 5200 ] 6 000 10 500 -3 982
Par 3, plus 2000 MF 4245 Ograsrensning s} i 4 0 10 500 10 500 -5 182
Par 3, plus 2008 MF 4245 Sprutning svamp+insckt O 2 ¢ 0 10500 10 500 -4 132
Par 3, plus 2 008 MF 4245 Shdd ¢ 1 ¢ 0 10 500 10 500 -4 782
Par 3, plus 2000 MF 4245 Viltning & 1 & 0 10 300 10 500 -7 500
Par3,ples 2000 MF 4245 Mincralgodse! spridning + 1 0 0 10 500 10 500 =342
Par 3, plus 2000 Case MX 100 Harvning 0 2 1 300 0 7 500 10 500 +3 982
Par3,plus 2000 Case MX 100 Plgjning 12 1 0 0 10 500 10 500 %94
Par 3, plus 2000 Case MX 100 Harvning 1] 2 2300 0 G 000 10 506 -3 982
Par 3, plus 1999 Case MX 100 Harmning o] 2 1500 0 7 500 10 500 -3 982
Par3, plus 1999 Case MX 100 Hemtransport 0 1 1280 [ 4 000 10 500 -5 182
Par 3, plus 1999 Case MX 100 Pressning hatm Q 1 1200 ¢ 7200 10 500 -4 132
Par 3, pius 1999 Troska Traskning 0 1 27006 2 700 7200 6000 HN/A
Par 3, plus 1999 MF 4245 Sprutning svamp-insekt 0 2 0 ¢ 10 5C0 10 500 -4 722
Par 3, plus 1999 MF 4245  Mineralgddsel spridning 4 3 0 0 10 500 10500 -3 742
Par3,plus {999 MF 4245 Sprutning svamp-insekt 0 1 0 0 10 560 10 300 -4 722
Par 3, plus 1999 MI 4245 S&dd O 1 672 i 6 600 10500 -4 782
Par 3, plus 1999 Case MX 100 Harvning 0 2 1 840 0 6 000 10 500 -3 982
Par 3, pius 1999 Case MX 100 Plajning 12 ] [i3 0 10 500 10 500 894
Par 3, plus 1999 Case MX 100 Fastgidsel 0 1 4120 5150 6 000 6000 «2 248
Par 3, plus 1998 MF 4245 Hemtransport ] ] 1280 0 6 000 i0 500 <5182
Par 3, plus 1998  Case MX 100 Pressning halm 0 1 1200 4} 7200 10 500 -4 132
Par 3, plus 1 998 Troska Tréskning 0 1 3780 1620 7 200 6000 HNIA
Par 3, plus 1 998 MF 4245 Sprutning svamp-inscki Q 1 0 ¢ 10 500 10 500 -4 722
Par 3, plus 1 998 MF 4245 Viltning 0 1 o] ¢ 10 560 10 500 -7 500
Par3,plus 1998 MF 4245 Sadd 0 1 672 [ 6 000 10 500 -1 782
Par 3, plus 1998 MF 4245 Mineralgddscl spridning ] 1 ] ¢l 10 500 10 500 23742
Par3,plus 1998  Casc MX 100 Harvning 4 2 1 500 0 7 500 10 500 -3 982
Par 3, plus L1998  Case MX 100 Pléning 12 1 4] @ 10 300 10 500 894
Par 3, plus 1 997 MF 4245 Upptmask.2 s.betor 0 1 5200 4 & 000 10 500 -3 082
Par 3, plus 1997 MF 4245 Ogréisrensning 0 2z 0 4 10 500 10500 -5 182
Par3,plus 1597 MF 4245 Sprutning ogris 0 Z 0 0 10 500 10500 -4 722
Par 3, plus 1997 MF 4245 Sadd 0 1 Q 9 10 500 10 500 -4 782
Par 3, plus 1997 MT 4245 Viltning 0 1 1 840 0 6006 10 300 -7 500
Par 3, plus 1997 MTF 4245 Mineralgddsel spridning 0 1 0 0 10500 10 300 -3 742
Par 3, plus 1997 Case MX 100 Harvning 0 2 1 500 (] 7508 10 500 ~3 982
Par 3, plus 1997 Case MX 100 Plojning 12 i 0 0 10 500 10 5G0 894
Par 3, plus 1995 M 4245 Hembransport 0 1 ] 0 6 000 10 500 -5 182
Par 3, plus 1 995 MF 4245 Viandning 0 3 4 o 10 500 10 500 -5 182
Par 3, plus 1 995 MF 4245 Huggning (vall) o 1 ¢ ¥ 10 500 10 500 -5082
Par 3, plus 1995 Case MX 100 Flyigédselunna (spridning) 0 1 4] 0 6 000 6 000 -2 508
Par 3, plus 1595 MF 42435 Mineralgadsel spridning 0 1 0 [\ 10 500 10 500 -3 742
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farter och markbelastningar

6. Par 3. Plusgardens odlingssystem. Over
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