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Forord

Detta examensarbete dr en del av ett projekt med karakterisering av akermarken 1 olika od-
lingssystem pa Hushéllningsséllskapet Skaraborgs forsoksgard Logarden utanfor Gréstorp i
Vistergotland. P4 Logarden bedrivs sedan 1991 ett projekt for utveckling av langsiktigt hall-
bara odlingssystem. Den del av karakteriseringen som redovisas i detta examensarbete om-
fattar markens fysikaliska och kemiska status. Dels har jordprover tagits ut och analyserats pa
laboratorium och dels har métningar gjorts direkt 1 falt. Karakteriseringen har finansierats av
Stiftelsen Lantbruksforskning.

Examensarbetet, som hanfor sig till agronomprogrammet vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU), Uppsala, har utforts vid Institutionen for jordbruksvetenskap Skara, SLU, Skara, och
Hushallningsséllskapet (HS) Skaraborg.

I forsta hand riktar jag ett stort tack till min handledare Maria Stenberg (HS och SLU, Skara)
som under hela arbetets gdng har kommit med synpunkter, litteratur och idéer. Jag vill dven
tacka Johan Arvidsson och John Lofqvist (Institutionen for markvetenskap, SLU, Uppsala) for
hjélp med forsoksmetod och resultatbearbetning. Tack ocksaé till Johan Lidberg (HS, Logar-
den) for all praktisk hjilp vid faltmétningarna och Olle Karlsson, Andreas Karlsson och Per
Ullberg (HS, Skara) for tillverkning av métutrustning och annan praktisk hjélp.

Dessutom vill jag tacka Johan Ahnstrom (Institutionen for ekologi och véxtproduktionsléra,
SLU, Uppsala) for hjédlp med litteratursokning och Sofia Delin (SLU, Skara) for upplatande av
kontorsrum och dator.

Till sist, ett stort tack till Mats S6derstrom (Svenska Lantméinnen, Lidkdping och SLU, Skara)
och Johanna Wetterlind (SLU, Skara) for hjdlp med resultatbearbetning 1 ArcGIS, Karl Delin
(HS, Skara) for kommentarer och skriftligt material samt Borje Lindén (SLU, Skara) for 1 {for-
sta hand sprakliga kommentarer.
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Sammanfattning

P& Hushallningssillskapet Skaraborgs forsoksgard Logarden utanfor Gréstorp 1 Viastergotland
bedrivs sedan 1991 ett odlingssystemprojekt. Syftet med detta &r att utveckla odlingssystem
som mdjliggor uthéllig och produktiv livsmedelsforsorjning med minimala negativa effekter
pa miljon. Hela gardens areal, ca 60 ha, indelades for detta andamal i tre delar med olika od-
lingsinriktningar: konventionell, ekologisk och integrerad odling. For att utvdrdera varje od-
lingssystems produktion och inverkan pa miljon har olika méal satts upp for vart och ett av
dem. Anda sedan starten har bland annat odlingsitgirderna i de olika odlingssystemen doku-
menterats vél. I denna delstudie inom Logardsprojektet redovisas en karakterisering av gar-
dens markfysikaliska och markkemiska status som utfordes 2003. Efter forsoksperioden tick-
dikades hela arealen.

Den konventionella delen pd Logarden representerar dagens dominerande odlingssystem 1 det
svenska lantbruket. For att upprétthalla hog produktion och god I6nsamhet dr plojning och
anvindning av kemiska bekdmpningsmedel och mineralgddsel viktiga grundpelare. Det
ekologiska odlingssystemet bedrivs enligt KRAV:s regler, vilket bland annat betyder att var-
ken kemiska bekdmpningsmedel eller mineralgddsel anvdnds. Att minimera odlingens negati-
va inverkan pa miljon dr ett viktigt mél 1 den ekologiska delen. I det integrerade odlings-
systemet efterstrdvas en miljovénligare konventionell odling, som innebér att kemiska be-
kdampningsmedel och mineralgédsel anvinds men 1 strikt begrdnsad omfattning. En skillnad
mot det konventionella systemet dr att miljon sétts framfor I16nsamheten. For att minska ener-
giatgdngen dr den integrerade odlingen pléjningsfti.

Fram till ar 2000 fanns det grisar pa Logirden och den stallgddsel som erholls fordelades pé
de olika odlingssystemen. Av paktiska skal tillfordes lite mer fastgddsel i det ekologiska sy-
stemet &n 1 de bdda andra.

De markfysikaliska undersokningarna innefattade infiltration i markytan, penetrationsmot-
stdnd, vattengenomslipplighet, torr skrymdensitet, ett visuellt markstrukturtest, kompakt-
densitet, porvolym, materialvolym samt vattenhalt vid jordprovsuttagningen. Det visuella
markstrukturtestet samt métningarna av vatteninfiltration i markytan och penetrationsmot-
stand utfordes direkt i filt under varen 2003. Ovriga markfysikaliska parametrar bestimdes pé
laboratorium, for vilket jordprover togs ut i markskikten 15-20 cm, 25-30 cm och 50-55 cm.
De markkemiska undersokningarna innefattade markens kvéve-, kol-, kalium-, fosfor-, mag-
nesium-, kalcium-, koppar-, bor- och kadmiuminnehall samt pH. For detta togs jordprover ut i
matjorden och i alven. All provtagning och alla filttester utfordes pd platser som positions-
bestimdes med GPS. Déarfor redovisas resultaten som kartor vilka visar hur respektive para-
meter varierade pa Logérden. Att mitningarna utforts pa positionsbestdmda platser medfor att
det dr mojligt att komma tillbaka efter ett antal ar for att undersoka hur markens tillstand for-
dndrats pa respektive provpunkt.

Resultaten fran karakteriseringen 2003 visade att bade den markfysikaliska och den mark-
kemiska statusen totalt sett var ndgot bittre 1 det ekologiska odlingssystemet &dn i de bada
andra. Mullhalten 1 matjorden var hogre 1 det ekologiska systemet, vilket dven forde med sig
lagre skrymdensitet. P4 hela girden fanns ett ganska klart samband mellan hog mullhalt och
lag skrymdensitet. En anledning till den hogre mullhalten i1 det ekologiskt odlade omradet &r
att den inom den delen av girden var hogre redan 1991 dé projektet startade. Andra troliga
orsaker dr mer fastgddsel och att grongddslingsvall dterkommit regelbundet 1 vaxtfoljden. Att
stallgddsel och vall dr positiva for markstrukturen har redovisats 1 manga undersokningar.
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Aven markens fosfor- och kaliumtillstdnd i matjorden var bittre i det ekologiska systemet &n i
de andra tva. Anledningen till detta ar storre tillforsel av fastgodsel och mindre bortforsel av
vaxtnaring via skordeprodukter.

Béde vatteninfiltrations- och penetrometermétningarna i félt tyder pa att centrala matjorden i
det integrerade odlingssystemet var relativt kompakt. Aven de praktiska erfarenheterna av
odlingen pa Logarden visar att ytinfiltrationen &r sdmre inom den integrerade delen. Det stér
oftare vatten dér &n 1 de bada andra odlingssystemen. Vid plojningsfri odling bildas, pd samma
sédtt som vid plojning, ett kompakt skikt ndrmast under bearbetningsdjupet. Eftersom det kom-
pakta skiktet vid plojningsfri odling bildas hogre upp 1 matjorden én vid pl&jning, blir jordvo-
lymen som kan ta emot stora vattenfloden mindre. Detta kan leda till minskad ytinfiltration
och ddrmed o6kad risk for stdende vatten.

Déaremot gynnades markstrukturen i nedre delen av matjorden av att marken inte plojdes. Pa
Logarden ar vattengenomsléppligheten dér betydligt battre 1 den integrerade delen dn i de bada
andra odlingssystemen. I det visuella markstrukturtest som gjordes syntes en ganska tydlig
plogsula i1 de ekologiska och konventionella systemen, medan det 1 den integrerade delen inte
fanns nagra tecken pa att marken var kompakt i nedre delen av matjorden.

Aven om erfarenheterna av den plojningsfria odlingen pa Logarden inte ir helt bra, verkar det
finnas potential for den. Manga unders6kningar uppvisar en positiv bild av hur markstrukturen
paverkas av att marken inte pldjs. Det finns formodligen mdjligheter att utveckla den ploj-
ningsfria odlingen pa Logarden, till exempel genom att testa nya maskiner. Idag finns ett stort
utbud av olika maskintyper for plojningsfri odling. For att minimera risken for bildandet av
den kompakta kultivatorsulan &dr det ocksé viktigt att inte bearbeta jorden nir den &r for fuktig.



Inledning

Bakgrund

Pa Hushéllningssillskapet Skaraborgs forsoksgird Logarden utanfor Gréstorp 1 Véstergdtland
bedrivs sedan 1991 ett projekt for att utveckla odlingssystem som mojliggér uthéllig och pro-
duktiv livsmedelsforsorjning med minimala negativa effekter pa omkringliggande miljé (He-
lander, 2002). Hela gardens areal om ca 60 ha ingar i projektet och &r indelad 1 tre olika od-
lingssystem: konventionell odling, ekologisk odling och integrerad odling. Logédrden ligger i
ett omrdde med relativt struktursvag mellanlera, vilket medfor ett stort behov av odlings-
system som &r skonsamma for bland annat markstrukturen.

Hela garden har varit i behov av ny tickdikning och detta &r en av anledningarna till att all
aker pa Logérden lag i trada under 2003 och tickdikades. Detta &r ocksa borjan pa ett nytt
forskningsprojekt pa Logérden dar huvudmaélet &r att finna I0sningar pd kvaveproblematiken 1
lerjordar 1 Mellansverige och med hjidlp av detta komma nirmare ett samtidigt l6nsamt och
uthalligt jordbruk. En bittre forstaelse av kviaveomsittningen i dessa jordar dr nodvéndig for
att minimera kvaveforlusterna till luft och vatten. Kunskap om detta ska uppnas genom att
dels kontinuerligt mita kvaveforlusterna och dels folja de fordndringar i jordens egenskaper
som sker i marken i respektive odlingssystem.

Téackdikningen genomfordes med ett dikesavstdnd pa atta meter. For att kunna f6lja avrinning
och utlakning inom de enskilda skiftena tickdikades de separat, och en uppsamlingsbrunn for
draneringsvatten anlades for varje skifte. I brunnarna kommer det finnas mdjlighet att ta pro-
ver for bestimning av till exempel kvédveutlakning och innehéll av bekdmpningsmedelsrester
for respektive skifte. For att d&ven kunna f6lja fordndringarna i marken utfoérdes i samband med
tackdikningen en grundldggande karakterisering av forhéllandena i marken med avseende pa
biologiska, fysikaliska och kemiska parametrar.

Syfte

I denna delstudie inom det sa kallade Logardsprojektet har markfysikaliska och markkemiska
parametrar 1 karakteriseringen av Logirden dokumenterats. De markfysikaliska under-
sOkningarna dr vatteninfiltration i markytan, penetrationsmotstdnd, vattengenomsldpplighet,
torr skrymdensitet, ett visuellt markstrukturtest, kompaktdensitet, porvolym, materialvolym
samt vattenhalt vid jordprovsuttagningen. De markkemiska undersokningarna innefattar mar-
kens kvéve-, kol-, kalium-, fosfor-, magnesium-, kalcium-, koppar-, bor- och kadmium-
innehall samt pH.

Alla undersokningar har gjorts pd punkter som positionsbestimts med GPS, och presentation
av resultaten sker dirfor i forsta hand i form av kartor 6ver Logérden som visar hur respektive
parameter varierar. De markkemiska egenskaper som undersokts noggrannare har jamforts
med de provtagningar som gjordes fore Logirdsprojektets start 1991.

Forutom karakteriseringen av markens egenskaper var ett syfte med studien att undersoka
samband mellan olika egenskaper i marken. Detta gjordes dels med metoder for geografisk
informationsbehandling och dels med hjélp av linjdr regression.

En litteraturstudie som behandlar markstrukturens betydelse for forutsdttningarna for véxt-
odling har utforts. Aven en litteratursammanstéllning om hur plojningsfri odling och eko-
logiskt jordbruk paverkar markstrukturen samt markens vaxtniringstillstind ingdr. Tyngd-
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punkten i denna studie ligger pa det féltarbete som gjorts samt bearbetning och presentation av
resultaten fran undersékningarna.



Litteraturstudie

Uthallig utveckling

Uthéllig utveckling &r ett vagt begrepp som har manga olika definitioner bland annat beroende
pa vilket synsétt man har. En grundpelare i ursprungsdefinitionen for uthallighet &r att ménni-
skan ska tillgodose sina nuvarande utvecklingsbehov utan att begridnsa kommande generatio-
ners utvecklingsbehov (Bouma, 2003). I samband med begreppet héllbar utveckling tas ofta
hénsyn till tre olika aspekter: ekologisk, ekonomisk och social uthallighet. Ibland sétts den
ekologiska uthélligheten frimst pd grund av att, om vi inte tar hdnsyn till miljon, blir de eko-
nomiska och sociala virdena irrelevanta den dag den levande virlden hotar att ga under.

Enligt en av definitionerna for att birkraft skall foreligga (hallbar utveckling) méste
”...bérkraften ta en form som ryms inom de ramar som ekologin sétter” (Viking Abrahams-
son, 1997). Definitionen kan lata diffus men innebér i stora drag att ménniskan ska anpassa
sig efter naturens fOrutsittningar och inte tviartom. En viktig forutséttning i begreppet uthal-
lighet, som ofta anges, &r att vi inte ska ta mer fran naturen &n vad vi dterstdller. Ett annat syn-
satt pa hallbar utveckling &r, att trots ett nettouttag av naturens resurser idag ar utvecklingen
héllbar eftersom ny teknik kommer att tvingas fram den dag som resurserna borjar ta slut.

For lantbrukets del kan uthéllighet innebdra minskad anvindning av fossila brinslen och
minskade uttag av dndliga vaxtnaringsdmnen. Dagens dominerande odlingssystem &r helt be-
roende av dndliga resurser, till exempel olja och fosfor. P4 Logirden innebir begreppet uthal-
lighet att hushélla med naturresurserna. Hur kan dagens odlingssystem utvecklas sa att bero-
endet av dessa resurser minskar eller till och med tas bort? Detta har varit och dr en central
fraga i projektet pa Logarden.

Utveckling av hallbara odlingssystem pa Logarden

En viktig del i utvecklingen av odlingssystemen pa Logarden é&r att de ska mdjliggora en pro-
duktiv livsmedelsforsorjning, och med detta menas att produktionen ska ha en tillfreds-
stillande ekonomisk bérkraft (Delin, 2003). Detta innebédr att malet med ett uthilligt odlings-
system ej far drivas s langt att produktionen ej blir ekonomiskt héllbar.

For att f6lja upp och kunna utvirdera Logardsprojektets dvergripande mél om utveckling av
uthélliga odlingssystem har vissa nyckeltal bestimts for det integrerade och det ekologiska
systemet, se tabell 1 (Delin, 2003). Utifran malséttningarna for respektive odlingssystem och
de nyckeltal som valts ut utarbetas brukningsmetoder som forhoppningsvis ska ge onskvirt
resultat.

Markstrukturens betydelse for vaxtodling

En god markstruktur dr grunden for en vél fungerande odlingsjord eftersom den paverkar sa
viktiga funktioner som véxternas rotutveckling, vattenforsorjning och ndringsupptagning
(Berglund et al., 2002). Storleken, formen och orienteringen av de aggregat som bildas nir
jordpartiklar fogas samman utgér grunden for definition av markstruktur (Marshall, 1996).
Denna bor saledes vara gynnsam for odling nér aggregaten dr formade och sammansatta pa ett
sadant sitt att vixternas utveckling ej hdmmas.



Tabell 1. Nyckeltal som anvénds vid utvirdering av odlingssystemen pa Logarden (Delin,
2003)

Nyckeltal Onskad niva Forklaring

Ekonomiskt netto, TB 3' > (0 kr/ha Intdkterna storre dn kostnaderna

Energieffektivitet >6 Skorden ska innehalla minst 6 ggr
sd mycket energi som energi-
insatsen i odlingen

Marktickningsindex >0,8 Marken bevuxen mer dn 80 % av
aret

Bekdmpningsmedelsindex/ <50 % Mindre 4n hélften s manga hektar-

dosyteindex (endast i den integ-
rerade delen)

doser som 1 det konventionella sy-
stemet

Minst 5 % av arealen ska vara av-
satt till sd kallad ekologisk infra-
struktur

Ekologisk infrastruktur >5%

Utlakningsbart kvéve <30 kg/ha Mineralkvéve i marken pa senhds-
ten, 0-90 cm, mats inom referens-

ytorna

Fosfor, P-AL 4 —-12 mg/100 g jord P-AL méts inom referensytorna och
bor vara i klass III eller nedre half-
ten av klass IV

Fosforbalans <0 Bor vara negativ pd grund av hoga

fosforhalter i marken
Markandning, biologisk aktivitet - Ingen fastlagd matmetod

Markstruktur och packning - Ingen fastlagd méitmetod

"'TB 3 = intikter (skord och EU-stod) — kostnader (utside, gddsel, vixtskydd, torkning, driv-
medel, arbete, maskiner och mark).

En skadad markstruktur medfor att vatten- och luftrérelserna i marken forsdmras vilket kan fa
till f6ljd att vaxters tillvaxt kraftigt hammas (Marshall, 1996). Under vata forhallanden i jor-
den drabbas vixter av syrebrist och under torra betingelser av torkstress. I en skadad odlings-
jord hdimmas tillvéxten léttare av syrebrist respektive torkstress én i en jord med god struktur
(Marshall, 1996). Detta medfor att 4ven smé skador pd markstrukturen kan sénka skorden
under ogynnsamma vaderforhallanden. Vixtnéringstillgéngligheten och ddrmed upptaget av
viaxtndring paverkas negativt av skadad markstruktur (Arvidsson, 1997). Vixt-
néringstillstdndet 1 marken ar viktigt for véxtligheten, men for att véxterna ska kunna till-
godogora sig vixtniringen pa ett effektivt sétt krdvs dven god markstruktur. Trots hoga halter
av vixtndringsdmnen i jorden kan véxterna saledes drabbas av véxtnéringsbrist. Gustafson
Bjuréus & Karlsson (2002) beskriver forhallandet mellan markens fysikaliska status och véxt-
néringsstillstandet enligt foljande: ”Att endast atgdrda vaxtniringssituationen rent kemiskt och
inte markstrukturen dr ofta detsamma som att atgérda problemets konsekvenser, men inte dess
orsak.”

Andra negativa effekter av skadad markstruktur dr till exempel 6kat dragkraftsbehov vid jord-
bearbetning, okat vixtniringslackage och 6kad denitrifikation (Hakansson, 2000). Alla dessa
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negativa effekter medfér mindre skordar, ldgre energieffektivitet, sdmre vaxtnédringsut-
nyttjande och dr ddrmed negativt for miljon.

Faktorer som paverkar markstrukturen

Flera grundldggande faktorer pdverkar markstrukturen, till exempel klimat, topografi, ur-
sprungsmaterial och kornstorleksférdelning (Cannell & Hawes, 1994). Forutom dessa grund-
laggande och opaverkbara forutsdttningar paverkar dven odlingssystemet markstrukturen
(Berglund et al., 2002). Genom val av odlingssystem kan man paverka flera faktorer som i sin
tur har positiv eller negativ inverkan pa markstrukturen. Exempel pa sadana ar mullhalt, bar
ofrusen mark och markbelastning.

Positiva faktorer

Okad mullhalt i jorden har flera positiva effekter p4 markstrukturen, till exempel ligre skrym-
densitet, hogre porositet och okad aggregatstabilitet (Arvidsson, 1997; Haynes & Naidu,
1998). Tillforsel av sévil organisk som oorganisk gddsel och nedbrukning av véxtrester okar
pa langre sikt mullhalten 1 marken och forbattrar dirmed markstrukturen (Haynes & Naidu,
1998). Skilda grodor efterlimnar varierande méngder vaxtrester, och med hjilp av grodval
kan man ddrmed pa langre sikt paverka markens mullhalt.

Perenna grddor, till exempel vall, har oftast hogre rotproduktion &n annuella grodor (Gustaf-
son Bjuréus & Karlsson, 2002). Detta tillsammans med vallvixternas fina rotsystem, som har
andra positiva effekter pa markstrukturen, gor att vallodling kan bidra till att forbéttra mark-
strukturen. Flera internationella undersokningar visar att flerdriga vallar 6kar markens mull-
halt och aggregatstabilitet (Sparling et al., 1992; Haynes, 1999). Studdert et al. (1997) och
Chan et al. (2001) drar utifran odlingssystemforsok dven slutsatsen att vall 1 vaxtfoljden kan
medverka till att markkvalitén behélls och ddrmed bidra till ett uthalligt lantbruk.

Den bittre porositeten och aggregatstabiliteten genom 6kad mullhalt medfor att problem med
skorpbildning och skador av héftigt regn minskar och att infiltrationskapaciteten och vatten-
genomsléppligheten gynnas (Haynes & Naidu, 1998).

Negativa faktorer

Den faktor som formodligen orsakar den storsta skadan pa markstrukturen dr belastning av
frimst maskiner, men dven djur kan orsaka strukturskador (Marshall, 1996). Varje o6verfart
medfor att marken packas mer eller mindre. Detta leder till minskad porositet och det &r
framst de grovsta porerna, till exempel maskkanaler och gamla rotkanaler, som forstors (Ha-
kansson, 2000). Detta for med sig att vattengenomsléppligheten och ytinfiltrationen av regn-
vatten forsdmras. Aven gasutbytet mellan marken och atmosfiren forsimras och penetra-
tionsmotstandet for rotterna okar. Allt detta leder till sdmre rottillvdxt och forsvéarat vatten-
och vixtnéaringsupptag. Forutom markpackning kan jordbearbetning ocksd medféra snabbare
nedbrytning av det organiska materialet, vilket kan leda till instabilare aggregat (Marshall,
1996).

Haéftigt regn pa bar ofrusen jord kan ge upphov till stora strukturskador 1 markytan (Heinonen,
1982). Nar regndropparna traffar markens aggregat slas de sonder, vilket kan resultera i att
porer och sprickor slammas igen. Néar jorden torkar upp bildas ofta en hard skorpa, som kan
vara svargenomtranglig for groende fron. Genom véxtlighet eller mycket véaxtrester 1 markytan
skyddas jordens ytliga porer frin regndropparnas hérda slag (Heinonen, 1985a). Aven snotickt
eller frusen bar mark star emot regndropparnas strukturforstérande verkan.
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Att mata markstruktur och vaxtnaringstillstand

Det finns olika sétt att mdta markstruktur; ndgra av dem ar porstorleksfordelning, aggregat-
storleksfordelning, vattengenomslédpplighet och penetrationsmotstdnd (Heinonen, 1985b).
Andra sétt att mata markstruktur dr méngd vixttillgingligt vatten, aggregatstabilitet och
skrymdensitet (Cannell & Hawes, 1994). For att skapa sig en helhetsbild av markstrukturen
kan man utfora en visuell beddmning av jordprofilen i félt. Detta ger inte svar pd nadgon ensta-
ka fysikalisk parameter utan skapar en grov bild av hur markstrukturen ir beskaffad (Gustaf-
son Bjuréus & Karlsson, 2002).

Vid mitningar av markens véxtnéringsstatus dr det framst makrondringsdmnena kalium (K),
fosfor (P), magnesium (Mg) och kalcium (Ca) som undersoks men bestimning av mik-
rondringsdmnen, frédmst bor (B) och koppar (Cu), forekommer ocksé. Godslingsatgérder i falt
ar 1 forsta hand inriktade pé kvéve (N), P, K och svavel (S).

Det finns ett behov av enkla och mindre kostsamma alternativ till dagens metoder att under-
sOka markens forhdllanden. Métning av jordens elektriska konduktivitet kan ge information
om hur markforhallandena varierar (Sudduth et al., 2001). Flera undersdkningar visar att det
finns ett klart samband mellan markens elektriska konduktivitet och lerhalt (Delin & Soder-
strom, 2002; Korsath & Riley, 2002; Frogbrook & Oliver, 2003). Detta samband gor det mdj-
ligt att med en relativt enkel undersdkningsmetod uppskatta lerhaltsvariationen 1 falt.

Odlingssystemets inverkan pa markstrukturen och vaxtnaringsstillstandet

Skadorna pd markstrukturen har 6kat. Den storsta orsaken till detta &r de senaste artiondenas
fordndring inom lantbruket, som har inneburit minskad vallodling och anvindning av stall-
gddsel, okade markskador pd grund av stdrre maskiner samt délig anpassning av bruknings-
metoderna till lokala forhallanden (Rydberg & Hakansson, 1991). De forsamringar av éker-
marken som har skett och fortfarande sker dr en f6ljd av de intensiva odlingssystem som till-
lampas idag, och de gar emot mélen om uthéllig utveckling. For att vinda pd denna trend
kréavs forandringar i dagens odlingssystem.

Pl6jningsfri odling
Markstruktur

Trots att skrymdensitet visat sig ha ett déligt samband med rottillvdxt och vattengenomslapp-
lighet, dr denna en av de vanligast forekommande parametrarna vid undersokningar av mark-
strukturen (Cannell & Hawes, 1994; Arvidsson, 1997; Hakansson, 2000). En anledning till att
skrymdensiteten dock inte &r nagon lamplig parameter for att beskriva jordars packningstill-
stdnd dr att den optimala skrymdensiteten for grodors tillvéxt édr olika for skilda jordarter (Ha-
kansson, 2000).

Flera undersokningar har visat att skrymdensiteten 1 matjordens Oversta skikt ej paverkas av
plojningsfri odling (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994; Etana et al., 2000; Stenberg et al.,
2000), medan andra undersokningar tyder pa att den 6kar nagot (Kladivko et al., 1986; Ryd-
berg, 1990; Ball et al., 1994; Wiermann et al., 2000). Det ar dock faststillt i flera forsok att
skrymdensiteten 1 matjordens centrala och nedre del tilltar vid plojningsfri odling (Rydberg,
1986; Rydberg, 1990; Comia et al., 1994; Etana et al., 1999; Etana et al., 2000; Stenberg et
al., 2000). Detta beror pé att bearbetningsdjupet &r mindre och ddrmed uteblir luckringen av
matjordens centrala och nedre del.
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Flera undersokningar tyder pa att ej heller vattengenomsléppligheten i matjordens 6vre skikt
paverkas av pldjningsfri odling (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994). I {forsok utférda av
Wiermann et al. (2000) var dock vattengenomslappligheten betydligt storre vid plojningsfri
odling och anledningen férmodades vara att plojning medforde upprepad forstorelse av aggre-
gat och dirmed simre markstruktur. Aven Etana et al. (2000) pavisade en tendens till att pl&j-
ningsfri odling paverkar vattengenomslappligheten i markens 6vre skikt positivt, medan Ar-
vidsson (2001) visade resultat som tyder pa motsatsen. Diaremot star det klart att vatten-
genomsléppligheten 1 matjordens nedre del (25-30 cm) paverkas positivt av att marken inte
plojs (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994; Wiermann et al., 2000; Arvidsson, 2001). Anled-
ningen till detta &r att det vid plojning uppkommer en kompakt sa kallad plogsula 1 Gver-
gangen mellan matjorden och alven. Plogsulan bildas nér traktorns hjul packar marken i faran
vid pléjningen.

Infiltration 1 markytan (0-10 cm) tycks inte vara s& vil undersokt, men undersokningar av
Rydberg (1986) tyder pa att den minskar vid plojningsfri odling. Det konstaterades av Ryd-
berg (1986) ocksa att det pa grund av mer homogen struktur, ldgre genomslapplighet 1 matjor-
dens nedre del och sidmre porkontinuitet 1 plojda led forekommer en betydande horisontell
infiltration. Detta medfor svérigheter att enbart genom vertikala genomsldpplighets-
undersokningar fa en fullstdndig uppfattning av den totala infiltrationsformégan. Det om-
fattande horisontella flodet 1 plojda led tyder dock pa att de vertikala vattenrorelserna ar dali-
ga. Etana et al. (2000) utforde infiltrationsmitningar dar mitcylindern slogs ner 25 cm 1 mar-
ken och didrmed eliminerade det horisontella flédet 1 matjorden. Resultaten var ej entydiga
men det fanns en tendens till att infiltrationen var storre 1 plojningsfria led. Ball et al. (1994)
visade att direktsddd medfér mindre infiltration i markytan dn plojning.

Mitningar 1 forsok visar att penetrationsmotstdndet 1 matjordens ovre skikt varken paverkas
positivt eller negativt av plojningsfri odling (Comia et al., 1994; Etana et al., 1999; Stenberg
et al., 2000). Daremot forekommer skillnader 1 matjordens centrala och nedre del mellan pl6;d
och plojningsfri odling. Typiskt for markmotstandet dar marken plojs ér att det okar ner till
centrala matjorden. Darifran dr det konstant eller till och med minskande ned till plogsulan,
dar det ater tilltar kraftigt. Vid plojningsfri odling fortsétter 6kningen dven nedanfor centrala
matjorden. Fran ca 30 cm djup dr motstandet oftast likartat 1 plojd och opldjd mark.

Riley et al. (1994) gor foljande sammanfattning av vilka effekter plojningsfri odling jamfort
med pl6jd odling har pd markstrukturen:

» Storre skrymdensitet och penetrationsmotstand 1 6vre och centrala matjorden.

*  Mindre vattengenomsldpplighet i markytan.

» [ vissa fall hogre vattengenomslidpplighet mellan matjorden och alven.

* Légre luftfylld porositet och luftomvéxling.

* Ibland hogre vattenhallande kapacitet.

» Storre aggregatstabilitet, storre maskaktivitet och béttre forutsattningar for god por-
kontinuitet.

Vixtniringsstatus

De flesta undersokningar visar att plojningsfri odling 6kar halterna av vaxtnaring 1 matjordens
ovre skikt, det vill sédga det skikt som bearbetas. Orsaken till detta dr bland annat att bearbet-
ningsdjupet dr mindre vid plojningsfri odling och darmed blandas vixtresterna in i en mindre
jordvolym an vid pldjning. For véxtndringsdmnen som ror sig langsamt 1 jorden, speciellt P,
kan okad véxtnaringshalt 1 matjordens Ovre del till stor del forklaras av att godsel sprids pa
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markytan och sedan brukas ned ytligt (Lindén, pers. medd.). Det dr fraimst P och K som &r
undersokt och anrikningen dr ganska stor 1 markens oversta 10 cm av framforallt K (Rydberg,
1986; Comia et al., 1994). I matjordens nedre del minskar ddremot K- och P-halterna. Mar-
kens pH tycks inte paverkas av plojningsfri odling (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994; Sten-
berg et al., 2000).

Aven mullhalten i matjordens versta 10 cm okar vid plojningsfri odling (Rydberg, 1986;
Comia et al., 1994; Etana et al., 1999; Stenberg et al., 2000). Kladivko et al. (1986) uppmatte
en 0kning med 27 procent 1 en jord med frdn borjan lag mullhalt. I nedre matjorden faststéllde
Rydberg (1986) och Etana et al. (1999) minskning av mullhalten vid pldjningsfri odling.
Andra undersokningar visar ddremot att mullhalten 1 nedre matjorden ej paverkas (Comia et
al., 1994; Stenberg et al., 2000).

Okningen av mullhalten i &vre delen av matjorden medfor positiva effekter pa andra mark-
egenskaper. Enligt flera undersokningar 6kar aggregatstabiliteten och orsaken tros i de flesta
fall vara hogre mullhalt (Kladivko et al., 1986; Rydberg, 1986; Rydberg, 1990; Stenberg et al.,
2000). Aven mycket sma okningar av mullhalten kan i vissa fall forbittra markstrukturen
(Chan et al., 2001). Okad mullhalt i markytan skulle pd manga jordar kunna innebira mindre
risk for igenslamning och skorpbildning, vilket annars &r ett problem vissa ar.

Ekologisk odling

I flera studier dar man jamfort ekologisk och konventionell odling har vaxtfoljderna i de skil-
da systemen varit s olika att det dr svart att dra ndgra generella slutsatser av resultaten. I tva
system som haft ungefdr samma produktionsférutsdttningar uppmaétte badde Reganold et al.
(1993) och Blakemore (2000) positiva effekter pa markstrukturen och véxtniringstillstdndet
vid ekologisk odling. Dessa undersokningar gjordes dock i Nya Zeeland respektive Australien
och representerar dérfor knappast odlingsforutsittningar som rader i Sverige.

I en svensk undersokning frdn 2002, dér ekologisk odling jamfordes med konventionell od-
ling, kom man till slutsatsen att det inte var ndgon genomgaende skillnad mellan odlings-
systemen med avseende pa deras paverkan pa markstrukturen (Ehrnebo, 2003). Undersok-
ningen baserades pé ett forsok som startade 1987 och béda odlingssystemen var sedan starten
kreaturslosa. 1 undersdkningar 1 Finland (Palojirvi et al., 2000) och Danmark (Schenning et
al., 2002), dir ekologisk och konventionell odling jamfordes i praktisk odling, skilde sig de
bada odlingssystemen inte a4t s mycket med avseende pa paverkan pa markstrukturen och
vaxtnaringstillstandet. Palojéarvi et al. (2000) konstaterade att det var betydligt storre skillnad
mellan de olika platserna som undersoktes én mellan odlingssystemen.

Béde Palojirvi et al. (2000) och Schenning et al. (2002) konstaterade ocksé att inslag av vall
och tillférsel av organisk gddsel padverkar markstrukturen och véxtndringstillstandet mer &n
vad odlingssystemet gor. En annan studie i Danmark, dir ekologisk odling med en varierad
vaxtfoljd och tillforsel av stallgodsel jamfordes med konventionell odling med en ensidig
vaxtfoljd, visade att den mer varierade ekologiska viaxtfoljden medférde hogre mullhalt 1 mar-
ken och dirmed béttre markstruktur (Munkholm et al., 2001). De ovan refererade under-
sokningarna tyder pa att inslaget av vall och stallgddsel har storre betydelse for markstruk-
turen &n om marken odlas konventionellt eller ekologiskt.
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Material och metoder

Bakgrund om Logarden

Figur 1 visar en karta 6ver Logéarden och indelningen i de tre olika odlingssystemen: konven-
tionell (A), ekologisk (B) och integrerad (C) odling. Fére 1991 drevs hela garden konventio-
nellt och det radde inga skillnader i brukningssétt mellan de tre olika delarna (Lidberg, pers.
medd.). Fram till &r 2000 fanns grisproduktion pa Logirden och gddseln (fastgodsel och urin)
spreds i alla tre odlingssystemen. Av praktiska spridningsskal tillférdes det dock mer fast-
gddsel till den ekologiska delen &n till de andra tva systemen.

[0 Ekologisk
[0 Integrerad
B Konventionell
i muw  Referensyta
Yo
CRRNZ

Bl T

C7

c6 [

C5

C4

C3

S
— 300 mtr —

Figur 1. Karta 6ver Logarden som visar uppdelningen i de tre odlingssystemen: konventionell
(A), ekologisk (B) och integrerad (C) odling (Delin, 2003).

Anda sedan projektets start har driften i respektive system dokumenterats noggrant. Detta in-
kluderar savil grodor som alla insatser pa respektive skifte. Parallellt med detta gors varje ar
inventeringar av forekomsten av ogrds och skadegorare samt arliga undersokningar av mar-
kens egenskaper 1 fyra referensytor, vardera en i A och B och tva i C (figur 1). Resultaten fran
inventeringarna och markundersokningar finns dokumenterade av bland annat Delin (2003).
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Beskrivning av de tre odlingssystemen

Konventionell odling (A)

Med konventionell odling menas hér odling med sedan 50-talet traditionell odlingsteknik dar
bade kemiska bekdmpningsmedel och mineralgddsel ingar som en viktig del. I Logards-
projektet ska den konventionella delen representera det vanligaste odlingssystemet inom
svenskt lantbruk idag och didrmed ocksa fungera som referens gentemot de andra tvé syste-
men. Odlingen skdts som pd andra véixtodlingsgérdar i omradet, och insatser gors i1 enlighet
med rekommendationer som ingér i Hushéllningsséllskapets HIR-rddgivning.

Vixtfoljden domineras av hostvete och havre med oljevéxter och baljvixter som avbrotts-
grodor, och det ingar ingen trdda i véaxtfoljden (tabell 2). Bade P- och K-halten i marken é&r
relativt hog pé grund av den stallgddsel som spridits tidigare. Dérfor har det inte tillforts vare
sig P eller K som mineralgddsel och mélet har varit att sinka fosforhalten i marken. Jordbear-
betningen dr traditionell med pldjning, harvning och sddd med konventionell sémaskin. Vid
behov utfors dock sddden med en jordbearbetande sdmaskin.

Jordarten 1 matjorden (0-30 cm) i referensytan inom det konventionella odlingssystemet be-
stimdes 1991 och befanns da vara mullfattig mellanlera med en lerhalt pa 28 %. Mjila- och
moinslaget var 31 respektive 29 %.

Ekologisk odling (B)

Den ekologiska odlingen bedrivs enligt KRAV:s regler vilket bland annat betyder att varken
mineralgddsel eller kemiska bekdmpningsmedel anvénds. Viaxtfoljden (tabell 2) dr utformad
sa att den sd mycket som mojligt forebygger problem med ogrds och skadegorare.

Tabell 2. Vixtfoljder i de tre odlingssystemen till och med 2002 (Delin, 2003)

Ar | Konventionellt  Ekologiskt (B)  Ekologiskt (B) Integrerat (C)' Integrerat (C)'
(A) 1992 — 1996 1997 - 1992 - 2000 1992 -
1 | Arter/Havre Arter Akerbéna Arter Akerbona
2 |Hostvete Hostvete Hostvete/havre + Hostvete/var-  Hostvete/varvete
insddd vete + insddd  + insadd
3 |Havre Akerbona Trada/gron- Havre (fras- Tréada/gron-
godsling sadd) gbdsling
4 | Hostvete Havre Hostraps Hostvete Trada/gron-
gddsling
5 | Varraps Vicker Akerbona Vérraps Hostraps
6 |Hostvete Hostvete +in-  Hostvete/varvete Hostvete + Hostvete + in-
sadd + insadd insédd vit- sadd vitklover
klover
7 |Havre Grongodsling  Triada/gron- Havre (fras- Havre (frassadd)
godsling sadd)
8 |Hostvete Rég Rég Régvete Régvete

" Fram till &4r 2000 tillimpades tvé olika vixtfoljder parallellt, vilket innebar att vissa ar i vaxtfoljden
delades skiftena.
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Eftersom det inte ldngre finns tillgdng till stallgodsel, sker kvaveforsorjningen till storsta de-
len genom odling av kvévefixerande grodor. Genom att marken halls bevuxen sa stor del av
aret som mojligt minimeras riskerna for vaxtnaringsforluster, erosion och markpackning, vil-
ket ar viktiga mal 1 odlingssystemet.

Jordbearbetningen &r 1 stort sett likadan som i1 den konventionella delen, forutom att stubbear-
betning tillimpas for att bekdmpa ogrds 1 det ekologiska systemet. Jordbearbetning for be-
kdmpning av ogrés blir ofta en avvigning mellan en effektiv ograsbekdmpning och att mini-
mera antalet Overfarter for att minska energidtgang och kvéveforluster. Mekanisk ogrés-
bekdmpning tillimpas, bade genom harvning i strasdden och radhackning i kerbénorna.

Jordarten 1 matjorden (0-30 cm) i referensytan inom den ekologiska delen bestimdes 1991 och
visade sig d& vara ndgot mullhaltig mellanlera med en lerhalt pd 37 %. Mjéla- och moinslaget
var 32 respektive 23 %.

Integrerad odling (C)

Syftet med den integrerade odlingen &r att bedriva en miljovénligare konventionell odling.
Den integrerade vixtfoljden (tabell 2) ar utformad pd ungefdr samma sitt och med ungefar
samma mal som den ekologiska, det vill sdga forebyggande mot ogrds och skadegdrare och
odling av kvidvefixerande grodor. Som komplement anvinds mineralgédsel och vid behov
kemisk bekdmpning.

Ett led 1 att minska energidtgangen i den integrerade delen ar att den odlats helt plojningsfritt
sedan starten 1991. Den mesta jordbearbetningen har utforts med kultivator till 10-15 cm djup
och sedan harvning samt sdidd med konventionell sdmaskin. Aven hir har en jordbearbetande
samaskin anvints vid behov. Andra typer av satekniker, till exempel frassddd och kultivator-
sadd, har provats med lite olika resultat. Malséttningen har varit att eventuella skérdeminsk-
ningar i det integrerade odlingssystemet jamfort med det konventionella skulle tickas av lagre
produktions- och insatskostnader.

Jordarten 1 matjorden (0-30 cm) inom en av referensytorna i det integrerade systemet bestim-
des 1991 och visade sig da utgoras av ndgot mullhaltig mellanlera med en lerhalt pd 27 %.
Mjila- och moinslaget var 30 respektive 34 %.

Bestamning av provplatser

Provplatserna for bade de markfysikaliska och -kemiska undersokningarna valdes ut med
hjdlp av maétningar av markens elektriska konduktivitet med EM38 (Geonics Ltd, Kanada),
topografi och fosforinnehall (P-AL 1 matjorden 1991). Med hjilp av dataprogrammet FuzME
(Minasny & McBratney, 2002) bearbetades dessa tre parametrar sé att en zonindelning av Lo-
garden kunde goras pa basis av parametrarna. Mitning av markens elektriska konduktivitet
och zonindelning utifrin métningarna har visat sig anvandbar vid uttagning av platser for
jordprovtagning (Dampney et al., 2003; Frogbrook et al., 2003; Zimmermann et al., 2003).
Zonindelningen pa Logérden skapades sé att forhdllandena inom varje zon blev relativt likar-
tade, och provplatser valdes ut pa homogena ytor for att fa representativa prover. P4 Logérden
valdes fyra punkter ut per skifte, totalt 73 st, vilket motsvarar lite drygt ett prov per ha (figur
2).
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Integrerad

Figur 2. Zonindelning, representerad av de olika fargerna i figuren, gjord pa basis av mit-
ningar av markens elektriska konduktivitet, topografi och fosforinnehall. 73 provplatser val-
des med nagra undantag ut dir forhdllandena dr homogena (figur fran Mats Soderstrom,
Svenska Lantménnen).

Vid undersokningarna i félt och vid uttagningarna av jordprover for markkemiska och —fysi-
kaliska analyser skilde sig typen av vegetation pa de olika skiftena. P& de flesta odlades ett-
ariga grodor (spannmal, oljevixter och akerbona) under 2002 medan det var ett- eller tvaarig
grongodslingsvall pa ndgra skiften. Dar det odlades spannmal hade dven gris satts in under
varen 2003. Ingen mark 1 undersokningsomradet jordbearbetades efter skorden 2002.

Markfysikaliska parametrar

Vatteninfiltration i markytan

Infiltrationsméatningarna i markytan utfordes enligt Arvidsson (pers. medd.) Vid undersok-
ningarna anvéndes tva stélcylindrar, en storre och en mindre. Deras dimensioner anges i tabell
3, och i figur 3 illustreras mitningarna. Syftet med den storre (yttre) cylindern var att forhindra
att horisontellt vattenflode skulle stora matningarna, som gjordes i den inre. For varje matning
slogs de tva cylindrarna ner till 10 cm djup 1 markytan.

Vid métningens borjan fylldes badda cylindrarna med vatten upp till 10 cm ovanfér markytan.
Efter 5 minuter gjordes den fOrsta avldsningen genom att avstdndet mellan vattenytan och cy-
linderns 6vre kant maéttes. Efter 10 och 15 minuter gjordes ytterligare avldsningar. Sedan ut-
fordes liknande métserier med borjan 20, 40 och 55 minuter efter métningens borjan.
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Tabell 3. Cylindrarnas dimensioner

Yttercylinder Innercylinder

Diameter, cm 57 36
Hojd, cm 23 35
Godstjocklek, mm 1 3,2

Inre cylinder —

Fitre oylinder — s [ — T~ =< — T T T © — — {Vattenyta
! o~ Matkyta

Figur 3. Illustration av infiltrationsmétningarna i markytan.

Vid starten av varje mitserie och mellan méitserierna holls vattennivén pa ca 10 cm ovanfor
markytan for att gradienten inte skulle variera for mycket. Under hela méttiden holls vattenni-
van 1 den yttre cylindern pa ungefar samma niva som i den inre cylindern. Detta gjordes for att
gradienten skulle vara lika 1 de bdda cylindrarna och det horisontella flodet ddrmed bli mini-
malt.

Under perioden 25/3 — 23/4 2003 utfordes tva infiltrationsmétningar pa varje provplats (figur
4). Mitytorna valdes ut sa att de inte hamnade dér marken storts genom korning med traktor-
griavare 1 samband med tidigare jordprovtagningar. For att inte véxtlighet skulle paverka mat-
ningarna avldgsnades det Oversta markskiktet, 3-4 cm, inklusive eventuell grdssval, varvid
strdvan var att ta bort sa lite jord som mojligt men dndé avldgsna den véxtlighet som fanns.
Vid borttagningen efterstravades dven att bevara s mycket som mojligt av métytans naturliga
struktur.

Figur 4. Bild fran n.latnmgarna av Vattenmﬁltratlon 1 markytan
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Konduktiviteten (K) berdknades enligt foljande (Lofqvist, pers. medd.):
q=K*dy/dz
K=q*dz/dy

K = konduktiviteten (cm h™)

q = uppmiitt fldde vid métningarna i falt (cm h™)

dy = skillnad 1 tryckpotential mellan vattenyta och cylinderns nedre kant (cm)
dz = avstandet mellan markytan och cylinderns nedre kant (cm)

Vid mitseriens start, ndr vattennivan &r 10 cm ovanfor markytan, dr dy 20 cm men vérdet
minskar successivt ndr vattnet sjunker undan. For att ta hinsyn till att d sjunker har det ge-
nomsnittliga virdet under mitserien anvénts vid berdkningarna av konduktiviteten. dz mot-
svarar det djup som cylindern slagits ner till, det vill siga 10 cm. Vid berdkningarna har i
normala fall k-vérdet berdknats pa basis av infiltrationen under en métperiod, det vill sédga 10
minuter. Vid fléden storre dn tvd cm under de fem fOrsta minuterna under métperioden har
dock detta vdrde anvénts och vid floden mindre dn tre mm under métperioden har mitperio-
den forléngts.

Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstandet mittes med en penetrometer av typ ’Bush soil penetrometer SP1000”
(Findlay, Skottland; Anderson et al., 1980). Penetrometern bestar av ett spjut, som pé spetsen
har en sensorforsedd kon, vilken méter motstandet nér spjutet trycks ner 1 marken. Konen pa
den penetrometer som anvéndes vid mitningarna har diametern 10,1 mm. Pa varje provplats
gjordes tio stick ned till 50 cm djup. Métningarna gjordes under perioden 28/4 — 7/5 2003.
Fore och dven under métperioden regnade det rikligt, vilket medforde att markfuktigheten
blev hog och relativt likartad 1 de tre olika systemen. Médtningarna inom den ekologiska delen
gjordes dock nér det var lite torrare och efter det att marken tackdikats, vilket kan ha medfort
en del markpackning och ddrmed ha orsakat nadgot osdkra resultat. Torra forhdllanden Okar
friktionen mot penetrometerns kon och spjut och dirmed uppmidits ett storre penetrationsmot-
stdnd dn vid fuktigare forhallanden. Penetrometerns kon var mer sliten vid méitningarna i den
ekologiska delen och dven det 6kar friktionen mot spjutet.

Mattad vattengenomslépplighet och skrymdensitet

Till mitningarna av mattad vattengenomslépplighet och skrymdensitet anvéndes cylindrar
med 50 mm héjd och 72 mm innerdiameter vilket ger en totalvolym pa 203,575 cm’. Tva cy-
lindrar togs ut pa vardera av marknivderna 15-20 cm, 25-30 cm och 50-55 cm pé varje prov-
plats. Cylindrarna vigdes och vattenmaéttades déarefter pa laboratorium. Vid ett tryck pa 0,10
mvp mittes sedan vattengenomsléppligheten under 1 timme (Andersson, 1955). Denna be-
stimdes dven efter att jordproverna varit vattenmaittade 1 24 timmar. Genomslédppligheten be-
raknades enligt Darcys lag (Marshall, 1996):

v=Q/A
v = konduktiviteten (cm h™")

Q = vattenflodet (cm® h™)
A = arean som vattenflodet passerar (cm?)
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For att berdkna skrymdensiteten torkades jordproverna i 105°C och vdgdes. Uttagningen av
prover 1 filt gjordes under november-december 2002 (figur 5). Analyserna utférdes vid Insti-
tutionen for markvetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala.

Figur 5. Bild fran cylinderuttagnigen noveber-december 2002.

Markstrukturtest

For att f& en allmédn bedomning av ndgra jordprofiler pa Logirden utfordes ett markstruktur-
test (bilaga 1) som utvecklats av Berglund et al. (2002). I detta gors en visuell bedomning av
profilens olika skikt, jordart, tithet, aggregatstruktur, maskférekomst, rotutbredning, infiltra-
tionsforméga och forekomst av porer. P4 Logéarden utfordes testet pa fyra olika platser 1 mitten
av maj 2003, dels pa en representativ plats 1 respektive odlingssystem och dels i en sedan
1991 permanent vall i det integrerade systemet. P4 de tre andra stillena odlades havre 2002,
och fanggrdda eller grongoddslingsgroda séddes in till 2003.

Vaxtnaringsforhallanden i marken

P& varje provplats togs jordprover ut pa 10-20 cm respektive 50-55 cm djup med hjélp av
jordborr. I den konventionella delen togs proverna ut i december 2002 och i de ekologiska och
integrerade delarna i maj 2003. Analyserna utfordes vid Institutionen for markvetenskap, Sve-
riges lantbruksuniversitet, Uppsala. Proverna analyserades med avseende pa innehéll av N, P,
K, Ca, Mg, Cu, B, aluminium (Al), kadmium (Cd) och kol (C). Hértill gjordes en méitning av
pH.

For bestaimning av P-AL, K-AL, Ca-AL och Mg-AL extraherades 5 g torkad jord i 100 ml
AL-16sning enligt Egnér et al. (1960). Provet skakades 1 90 minuter och filtrerades. K be-
stimdes sedan med flamfotometer, P med ammoniummolybdatreagens samt Ca och Mg med
ICP-OES. For P-HCI, K-HCI och Cu-HCI extraherades torkad jord i 2 M saltsyralosning
(HCI) i1 kokande vatten i tva timmar. P och K bestimdes sedan pad samma sitt som efter AL-
extraktionen. Cu maéttes med ICP. Al-AS faststidlldes genom att skaka 5 ml torkad jord med
100 ml ammoniumsufatlosning (AS) 1 60 minuter. Provet filtrerades och Al bestimdes med
ICP. For analys av B kokades 12,5 g torkad jord i 25 ml destillerat vatten 1 15 minuter. Provet
kyldes sedan och B mittes med ICP. Cd analyserades genom totaluppslutning av jord i kon-
centrerad salpetersyra. Provet spadddes direfter med salpetersyra och Cd bestimdes med ICP-
OES. Total-C och total-N faststilldes med ett LECO® CNS-2000-instrument. pH miittes i des-
tillerat vatten.
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Total-C omriknades till mullhalt genom att dividera med 0,58. P-AL, K-AL, mullhalt och pH
redovisas 1 rapporten medan resterande analysresultat aterfinns i bilaga 5.

Resultatbearbetning

Syftet med studien var att karakterisera forsoksgérden. Eftersom undersokningen inte var upp-
lagd som ett vanligt forsok med slumpvis utplacerade upprepningar kan andra forutséttningar
an odlingssystemet, till exempel jordart och topografi, skilja sig mellan de olika systemen och
ddrmed paverka markstrukturen och véxtnaringstillstandet. Vid en jamforelse mellan de tre
odlingssystemen kan dérfor ingen variansanalys av resultaten utféras. De skillnader mellan
odlingssystemen som redovisas 1 undersokningen kan ej sdkerstéllas statistiskt men de kan
anda visa pa tendenser.

Resultaten av de olika markanalyserna, undantaget penetrometerméatningarna, bearbetades 1
dataprogrammet ArcGIS, version 8 (ESRI™, USA). For markstrukturparametrarna anvéndes
ett medeltal av de tvd mitningarna av respektive parameter pd varje provplats. Med hjélp av
dessa medelvirden for respektive provplats gjordes interpoleringsberdkningar for att berdkna
viarden pa parametern dven mellan provplatserna. Som interpoleringsmetod anviandes block-
kriging (Johnston et al., 2001).

Vid interpoleringsberdkningar uppskattas virden pa parametern pa ett stort antal platser mel-
lan de uppmiitta provplatserna. Aven pé provplatserna beriiknas ett nytt virde dér hinsyn tas
till uppmaitta varden pa kringliggande provplatser. I de fall det fanns geografiska trender inom
garden pa parametern togs dessa bort fore interpoleringsberdkningarna och adderades efter
berdkningarna till de berdknade virdena. Det finns ett antal statistiska matt pa hur vil de upp-
skattade vérdena liknar de verkligt uppmaétta (Johnston et al., 2001):

» Mean prediction error (MPE) = medeltal av de uppskattade virdenas avvikelse fran de
verkligt uppmatta vardena. Tar hénsyn till om det uppskattade vardet ar hogre eller
ldgre #n det uppmitta. Ar ett métt pa skillnaden mellan medelvirdet av de uppskattade
viardena och medelvirdet av de verkligt uppmatta viardena. Bor vara sa nira noll som
mojligt.

* Root-mean-square prediction error (RMSPE) = medeltal av de uppskattade viardenas
avvikelse fran de verkligt uppmaitta virdena. Eftersom kvadratsumma anvinds vid be-
rakningarna berdknas den faktiska variationen. Bor vara s& nira noll som mojligt.

» Average standard error (ASE) = ett matt pa hur mycket de uppskattade virdena varie-
rar 1 forhallande till variationen i de verkligt uppmatta virdena. Ju narmare ASE &r
RMSPE desto mer lika dr den uppskattade variationen den verkliga variationen. Bor
vara sa nara RMSPE som mojligt.

* Mean standardized prediction error (MSPE) = prediction error/standard error for
varje enskilt virde. Samma matt som MPE med den enda skillnaden att MSPE &r obe-
roende av skalan pa parameterns varde. Bor vara sd nira noll som mgjligt.

+ Root-mean-square standardized error (RMSSE) = RMSPE/ASE. Ar ett métt pa hur
nidra ASE ar RMSPE. Om kvoten dr >1 har variationen underskattats vid berdkning-
arna, och ar kvoten <1 har variationen 0verskattats. Bor vara sé nira ett som mojligt.

Berédkningarna i ArcGIS redovisas 1 form av kartor som visar hur respektive parameter varie-
rar i félt. Till varje karta visas de statistiska matt som beskrivits ovan.
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Forutom presentation av resultaten i kartform redovisas de som medelvirden 1 de olika od-
lingssystemen. Eftersom provplatserna inte dr helt regelbundet fordelade inom de tre om-
radena representerar proverna olika stora areor. For att ta hansyn till detta vid berdkningar av
medeltal skulle varje prov kunna viktas med dess influensarea, enligt Thiessens polygoner
(Soderstrom, pers. medd.). Bedomningen har dock gjorts att detta formodligen inte har sa stor
betydelse vid denna undersokning och darfor har ndgon sddan berdkning inte utforts.

Sambandsanalys

Sambandet mellan olika markparametrar, fysikaliska och kemiska, undersoktes dels genom
linjdr regression i Excel (Microsoft®, USA) och dels med hjilp av ArcGIS. I sambands-
analyserna anvéndes resultat fran hela garden; det vill sdga att det gjordes ingen skillnad mel-
lan de olika odlingssystemen. Vid sambandsanalysen i ArcGIS mellan tva parametrar an-
viandes de interpoleringskartor som tidigare framstillts. Den ena parameterns karta indelades 1
fem till ytan lika stora klasser, dér klass 1 motsvarade den femtedel av kartan som hade lagst
viarde pd parametern och klass 5 avsag den femtedel av kartan som hade hogst viarde pa para-
metern. For den andra parametern beréknades ett medeltal inom respektive klass for den forsta
parametern. Pa det séttet undersoktes om det fanns ett positivt eller negativt samband mellan
de tvd parametrarna.

23



Resultat och diskussion

Markstruktur

I tabell 4 visas medeltal for vatteninfiltration i markytan samt vattengenomsldpplighet och
skrymdensitet 1 de olika marknivéerna i respektive system. Data for varje enskild analys pé
samtliga provpunkter redovisas dven i bilagorna 2 och 3.

Tabell 4. Medeltal for de undersokta parametrarna pa de olika marknivaerna i respektive sy-
stem. Standardavvikelse och antal observationer (n) redovisas inom parentes

Parameter Konventionell Ekologisk Integrerad
Infiltration i markytan, cm h* 7,11 (4.,9) 6,40 (6,4) 2,29 (7.4)
(n=14) (n=28) (n=27)
Vattengenomslapplighet, cm h™
15-20 cm 1,69 (2,3) 3,59 (8,3) 4,56 (9,8)
(n=11) (n=28) (n=25)
25 - 30 cm 1,50 (4,1) 1,99 (3,9) 3,57 (7,5)
(n=11) (n=28) (n=25)
50 — 55 cm 0,75 (1,2) 0,91 (3,3) 0,97 (3,0)
(n=11) (n=28) (n=25)
Skrymdensitet, g cm™
15-20 cm 1,53 (0,06) 1,44 (0,06) 1,54 (0,06)
(n=14) (n=28) (n=26)
25-30cm 1,56 (0,06) 1,48 (0,07) 1,55 (0,08)
(n=14) (n=28) (n=26)
50 - 55 cm 1,53 (0,09) 1,50 (0,09) 1,52 (0,08)
(n=14) (n=28) (n=26)

Vatteninfiltration i markytan

Figur 6 visar hur infiltrationen i markytan i respektive system fordndrades under hela mat-
perioden; ett medeltal for alla punkter i1 varje system har anvints. Till skillnad frdn den kon-
ventionella och den ekologiska delen var infiltrationen 1 den integrerade delen néstan ofordand-
rad under mitperioden, vilket tyder pa att marken dir fran borjan var mer vattenméttad. Un-
dersokningarna 1 den integrerade delen gjordes tidsmaéssigt mellan undersdokningarna i de
andra systemen, vilket innebér att det formodligen inte var nagra yttre forutséttningar som
paverkade resultaten. Dessa redovisas ocksa i bilaga 2.

Aven kartan frén interpoleringsberikningarna (figur 7) visar att infiltrationen i markytan gene-
rellt sett var mindre 1 den integrerade odlingen 4n i de odlingssystem som plojts.
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Figur 6. Infiltrationens (cm h™) forandring med tiden i respektive system.

E-virde
0,08 - 0,57
: 0.87-1.36
Ekologisk ) 1.36-2.74
(n=28) | 2,74 - 395
-EAS
18,84
‘ MPE: 0,02603
Integrerad RMSPE: LT
(1=27) ASE: 1,371
MSPE: 0,01346
Konventionell RMSSE: 1,062
(n=14)

Figur 7. Karta dver variationerna i infiltrationen (cm h™) i markytan pa Logarden. Mérka om-
raden indikerar stor infiltration och ljusa omraden liten infiltration.

Vattengenomslapplighet

Figur 8 visar hur vattengenomslédppligheten (efter 1 h vattenméttnad) 1 skikten 15-20 cm och
25-30 cm varierade pa Logéirden. Skillnaderna mellan systemen var inte sa stora men i bada
skikten fanns en tendens till att genomsléppligheten generellt sett var nigot lagre i den kon-
ventionella delen. En jamforelse mellan figur 7 och 8 visar pd en tendens att dér infiltrationen
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1 markytan var délig var vattengenomslédppligheten 1 skiktet 15-20 cm béttre och tvartom. Re-
sultaten redovisas dven i bilaga 3.

15-20cm 25-30cm

K-virde

-

(n=25)

(n=11)

|

MPE: 0,007102 MPE: 0,05605
RMSPE: 6,099 RMSPE: 2,481
ASE: 6,044 ASE: 2,325
MSPE: 0,000713 MSPE: 0,02067
RMSSE: 1,013 RMSSE: 1,062

Figur 8. Vattengenomslipplighet (cm h™) i skikten 15-20 cm och 25-30 cm p& Logarden.

Skrymdensitet

I figur 9 visas hur skrymdensiteten i skikten 15-20 cm och 25-30 cm varierade pa Logéarden. I
bada skikten syns tydligt att skrymdensiteten var storst ndra gardscentrum. Anledningen till
detta dr formodligen att det har varit fler korningar diar med maskiner och att vid till exempel
g0dsling har lassen varit som tyngst ndra garden. Detta har medfort att marken har packats 1
hogre grad nira garden. I bada skikten var skrymdensiteten mindre i den ekologiska delen dn i
de andra tva systemen. Om dven detta dr en effekt av att detta omrade ligger langre fran gards-
centrum eller om det ar en effekt av odlingssystemet dr svart att séga. Skillnaden dr dock mar-
kant, vilket dven visas av medeltalen for respektive system (tabell 4). Skrymdensiteten i de
bada skikten tycks inte ha paverkats av att marken har pldjts eller inte. Den ar visserligen na-
got hogre 1 skiktet 15-20 cm 1 den plojningsfria (integrerade) delen dn i1 den konventionella
delen och nagot lagre 1 skiktet 25-30 cm men skillnaderna dr smé. Resultaten redovisas dven 1
bilaga 3.
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15-20 cm ) 25-30cm
Skrymdensitet

B [ Jrar-1m B
(n=28) ] ra1-148 (n=28)
[ 145-149
[ 1.48-1.53
[ RE-REY
B 157161
B 6165

C
C (1’1=26)
(n=26)
A A
(n=14) (n=14)

MPE: -0,00008177 MPE: 0,001609

RMSPE: 0,03793 RMSPE: 0,04729

ASE: 0,03833 ASE: 0,04388

MSPE: -0,003361 MSPE: 0,03584

RMSSE: 0,9995 RMSSE: 1,078

Figur 9. Skrymdensitet (g cm™) i skikten 15-20 cm och 25-30 cm pa Logérden.

Penetrationsmotstand

Resultatet av métningarna med penetrometern redovisas som medeltal av data fran respektive
odlingssystem (figur 10). Eftersom undersokningarna i det ekologiska systemet utférdes vid
torrare forhallanden och penetrometerns kon var mer sliten dn vid métningarna i den konven-
tionella och den integrerade delen, har métvéardena fran det ekologiska systemet korrigerats.
Korrigeringen bygger pa antagandet att motstandet i métningarnas oversta punkt (2 cm djup)
ar oberoende av odlingssystemet. Alla métvérden 1 den ekologiska delen adderades darfér med
en konstant sa att motstandet i den forsta punkten (2 cm djup) blev lika i de tre systemen. Det
ar med korrigerade vdrden i den ekologiska delen som data frdn undersdkningarna med pene-
trometern visas 1 figur 10. Resultaten redovisas dven 1 bilaga 4.

De smé skillnader som forekom mellan ekologisk och konventionell odling var formodligen
en effekt av att mitningarna utfordes under lite olika forhallanden; troligtvis var det ingen
storre skillnad i1 penetrationsmotstind mellan de tva systemen. Skillnaderna mellan de pl6jda
systemen och den pldjningsfria delen stimmer dock vl dverens med litteraturuppgifter (Co-
mia et al., 1994; Etana et al., 1999; Stenberg et al., 2000). Plojningsfri odling medfor pack-
ning av jorden 1 matjordens nedre del, och detta syns i kurvan for penetrationsmotstandet i det
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integrerade systemet. I de pldjda systemen Okade penetrationsmotstandet kraftigt med tillta-
gande djup frén ca 20 cm, medan 6kningen var mer konstant i den plojningsfria delen.

Penetrationsmotstand (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

15

Konventionell (n=15)
Ekologisk (n=28)
Integrerad (n=27)

20

Djup (cm) 2° |
30

35

40

45

50 t i

Figur 10. Penetrationsmotstdnd (kPa) 0-50 cm i de olika odlingssystemen. Motstandet regi-
strerades pd varannan cm djup. Felstaplarna visar standardavvikelse.

Markstrukturtest

Resultaten fran de markstrukturtest som utférdes redovisas i tabellerna 5-8. Mellan de tva
odlingssystemen med plojning framkom inga stora skillnader. I det konventionella systemet
(tabell 5) var plogsulan mycket tydlig och 6ver denna fanns dven ett tydligt halmskikt. Plogsu-
lan tycktes vara ett hinder for rotterna eftersom det fanns en liten ansamling av horisontella
rotter strax over denna, som i sig sjdlv var kompakt med svagt utvecklad struktur. Vid infiltra-
tionsmétningen i testet rann det vatten pd plogsulan, vilket dven det &r ett tecken pd svagt ut-
vecklad struktur. Plogsulan i det ekologiska systemet (tabell 6) var inte riktigt lika tydlig. Med
avseende pa struktur i matjorden och alven forefoll de bada profilerna vara ganska lika, for-
utom att det var ndgot mer maskar och porer i profilen i det konventionella systemet.

I profilen i det integrerade systemet (tabell 7) forekom ingen plogsula mellan matjorden och
alven. Gréansen mellan matjord och alv var dnd4 tydlig men uppfattades inte som nigot kom-
pakt skikt. I ovrigt var rotutbredningen i matjorden inte lika stor som i de plojda systemen,
medan alvens struktur forefoll ndgot battre med till exempel fler maskgéngar 4n i1 de plojda
systemen.

Markstrukturen i den permanenta vallen (tabell 8) pa skifte C4 tycktes pé flera sdtt vara béttre
an 1 markprofilerna pé platserna med Sppen vixtodling. Matjorden var inte alls lika kompakt
utan foll sonder mycket littare, och i hela profilen forekom det fler porer. Aven mask-
forekomsten och rotutbredningen i hela profilen var béttre dn i mark pa skiften med Sppen
vixtodling.
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Tabell 5. Markstrukturtest utfort pa skifte Al i det konventionella systemet (se figur 1) 2003-
05-13. Testet innefattade allmdn markbeskrivning, jordart, spadtest, aggregatstruktur, mask-
forekomst, rotutveckling, porer och infiltrationsférmaga

Typ av skikt
Matjord Halmskikt  Plogsula Alv
0-23cm 23-25cm 25-33 cm 33cm -
Allmén mark- | Ganska kompakt Mycket Tydlig plogsula, aggre- Rostutfallningar fore-
beskrivning intryck tydligt skikt ~ gaten storre och faller inte kommer, annars svagt gra
sonder lika 14tt som i
matjorden
Jordart Littlera Styv lera
Spadtramp, 5 >7
antal
Aggregat- Avrundade Avrundade Avrundade
struktur Mattligt utvecklade Svagt utvecklade Mattligt utvecklade
Intermedidra — grova Grova Fina
Maskar, antal |9 0
Rotutveckling | Vil genomrotat i Skiktet hindrar rotter Mycket fa rétter, inga inter-
oversta 10 cm mediéra eller grova rotter
Fa rotter Maximalt rotdjup ca 50 cm
Porer Allmént fore- Fa Fa
kommande
Infiltrations- Mycket hog Hog Hog
forméaga

Tabell 6. Markstrukturtest utfort pa skifte B7 i det ekologiska systemet (se figur 1) 2003-05-
09. Testet innefattade allmdn markbeskrivning, jordart, spadtest, aggregatstruktur, maskfore-
komst, rotutveckling, porer och infiltrationsformaga

Typ av skikt

Matjord Plogsula Alv

0-25cm 25-30cm 30cm -
Allméan mark- [ Ganska kompakt intryck ~ Gréns till matjord otydlig, Rostutféllningar allmént fore-
beskrivning overgang till alv ganska tydlig = kommande, annars gra

Lite ”smetigare” d4n matjorden,
faller inte lika latt sonder

Jordart Littlera Mellanlera
Spadtramp, >7 >17
antal
Aggregat- Avrundade - skarpkantade Plattlika
struktur Mattligt utvecklade Mattligt utvecklade

Intermedidra — grova
Maskar, antal |5 0, maskhal forekommer
Rotutveckling | Fa rotter Mycket fé rotter, inga inter-

medidra eller grova rotter
Maximalt rotdjup ca 70 cm

Porer Fa Mycket fa
Infiltrations- Mycket hog Mycket hog Medelgod
formaga
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Tabell 7. Markstrukturtest utfort pa skifte C6 i det integrerade systemet (se figur 1) 2003-05-
09. Testet innefattade allmén markbeskrivning, jordart, spadtest, aggregatstruktur, maskfore-
komst, rotutveckling, porer och infiltrationsformaga

Typ av skikt
Matjord Alv
0-35cm 35¢cm -

Allméan mark-
beskrivning

Jordart
Spadtramp, antal
Aggregatstruktur

Maskar, antal

Rotutveckling

Porer

Infiltrationsformaga

Ganska kompakt intryck, inga tydliga skikt

Littlera
7

Avrundade - skarpkantade
Miattligt utvecklade
Intermediéra

8

Mycket fé rétter, inga intermediéra eller
grova rotter. Ger ett svargenomtrangligt
intryck

Fa
Mycket hog

Rostutféllningar allmént féorekommande,
annars graare med djupet

Mellanlera
>7

Avrundade - skarpkantade
Mattligt utvecklade

Fina

1, ganska manga maskhal

Mycket fé rotter, inga intermedidra eller
grova rotter
Maximalt rotdjup ca 75 cm

Mycket fa
Mycket hog

Tabell 8. Markstrukturtest utfort i permanent vall vid skifte C4 i det integrerade systemet (se
figur 1) 2003-05-13. Testet innefattade allmdn markbeskrivning, jordart, spadtest, aggregat-
struktur, maskforekomst, rotutveckling, porer och infiltrationsforméga

Typ av skikt
Matjord Alv
0-30 cm 30cm -
Allméan mark- Aggregat faller latt isér Rostutfillningar allmént forekommande, annars gra
beskrivning
Jordart Littlera Styv lera
Spadtramp, antal >17 >17
Aggregatstruktur Avrundade Skarpkantade
Mattligt utvecklade Starkt utvecklade
Intermedidra Fina
Maskar, antal 12 1, stora maskar forekommer ner till > 80 cm

Oversta 10 cm vil genomrotat
Roétter allmént forkommande

Rotutveckling Inga tunna rétter, fa intermediéra eller grova rotter

Maximalt rotdjup ca 75 cm

Porer Allmént forekommande Fa

Infiltrationsformaga | Mycket hog Mycket hog

Vid tolkning av resultaten fran markstrukturtesten ar det viktigt att inte fasta sig vid enskilda
moment i undersdkningen, utan avsikten dr att den ska ge en helhetsbild av profilens mark-
struktur. Testet dr ganska subjektivt och det &dr flera moment som ar svarbedomda, till exem-
pel méngden porer och rétter. Jordartsbestimningen utfordes genom utrullningsprov vilket dr
en relativt oséker metod for att faststdlla lerhalten. I alla fyra markstrukturtest som gjordes
bestdmdes jordarten till ldttlera, vilket inte stimmer med den jordartsbestimning som gjordes



i referensytorna 1991. Enligt dessa analyser var jordarten mellanlera i alla tre systemen. Skill-
naden mellan jordartsbestimningarna tyder pa att lerhalten har underskattats i utrullnings-
provet.

De slutsatser som kan dras efter markstrukturtesterna pd Logérden dr dock att det plojningsfria
odlingssystemet sedan 1991 har medfort att plogsulan férsvunnit och att detta i sin tur lett till
nagot forbattrad struktur i alven. Markstrukturtesterna visar ocksa att markstrukturen och det
biologiska livet var battre dir det varit permanent vall sedan 1991 én dir marken utnyttjats for
Oppen véxtodling.

Vaxtnaringtillstand

I tabell 9 redovisas medeltal for K-AL, P-AL, mullhalt och pH for respektive system. Ddr
aterges dven resultat frin den markkartering som utfordes 1991. Alla resultat frin de mark-
kemiska undersokningarna redovisas i bilaga 5.

Tabell 9. Resultat av markkarteringsanalyser 1991 och 2003. Vid métningarna 1991 var prov-
tagningsdjupet i matjorden 0-25 cm. Vid undersékningarna 2003 togs matjordsproverna ut pa
10-20 c¢m djup och alvproverna pa 50-55 cm djup. Standardavvikelse och antal observationer
(n) redovisas inom parentes

Parameter Konventionell Ekologisk Integrerad
1991 2003 1991 2003 1991 2003
K-AL, mg 100 g™
matjord 23(4,8) 15(24) 19(3.9) 22(6,6) 21(4,6) 13(3,2)
m=11)  (@©=13) @®=21) (©=28) (0=28) (n=27)
alv 17 (4,0) 17 (4,5) 17 (4,8)
(n=13) (n=28) (n=27)
P-AL, mg 100 g*
matjord 145 (4,5) 10,2 (4,4) 12,1(5,8) 17,9(7,1) 14,1(5,9) 8,7 (4,9)
m=11) (@=13) (@=21) (@=28) (n=28) (n=27)
alv 6,6 (2,7) 8,3 (4,2) 5,8 (4,2)
(n=13) (n=28) (n=27)
pH
matjord 7,1(0,1) 68(0,1) 7,0(02) 6702 69(0,2) 69(0,3)
m=11) (@©=13) (®=21) (©=28) (0=28) (n=27)
alv 7,3(0,2) 7,5(0,3) 7,3(0,3)
(n=13) (n=28) (n=27)
Mullhalt, %
matjord 1,6 (0,9) 25(0,2) 2,7(0,8) 3,2(0,4) 2,2(0,9) 24(0,6)
(n=4) (n=12) (n=7) (n=28) (n=7)  (n=27)
alv 0,9 (0,4) 0,6 (0,1) 0,8 (0,3)
(n=13) (n=28) (n=27)




K-AL

1991 var markens K-AL-innehdll 1 klass IV pé i stort sett hela garden (figur 11). I de konven-
tionella och integrerade systemen sjonk K-AL till i genomsnitt klass III mellan aren 1991 och
2003. I den ekologiska delen steg didremot K-AL i1 genomsnitt och orsaken till detta ar for-
modligen storre tillforsel av fastgddsel én i de andra systemen. En bidragande anledning kan
vara att bortforseln av kalium via skdrdeprodukter var mindre. Sénkningen av K-AL var storst
1 de omréden dar markens lerhalt r minst.

Att K-AL sjunkit 1 den konventionella delen stimmer inte 6verens med de arliga méitningar
(1993 — 2002) som utforts 1 matjorden (0-25 cm) i referensytorna (se figur 1) (Delin, 2003).
Dar uppvisas ingen trend som tydligt pekar pa att K-AL har sjunkit. Ddremot dverensstimmer
analyserna 1 referensytorna i den integrerade och i den ekologiska delen med resultatet av
provtagningarna 2003.

1991 e g 2003

B B-13 B

(n=21) 1216 (n=28)
16-20
B zo0-:4
Bz
B -
C C
(n=28) (n=27)
A A
(n=11) (n=13)
MPE: 0,134 MPE: 0,153
RMSPE: 4,751 RMSPE: 4,597
ASE: 4,76 ASE: 4,978
MSPE: 0,02683 MSPE: 0,02391
RMSSE: 1 RMSSE: 0,939

Figur 11. K-AL (mg 100 g'l) 1991 (0-25 cm) och 2003 (10-20 cm) 1 matjorden péd Logérden.

P-AL

Aven om variationerna i P-AL var stérre én for K-AL vid markkarteringen 1991, si var P-AL-
virdena 1 medeltal d4 ungefdr lika 1 de tre delarna (figur 12). Huvuddelen av dkerarealen hade
dd P-AL-klass IV. Markens hoga fosforhalt gjorde att ett langsiktigt mal blev att sénka P-AL
till mellan 4 och 12 mg 100 g (Delin, 2003). Enligt de berikningar som Delin (2003) gjort av
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de arliga fosforbalanserna 1996-2002 i de olika systemen var denna negativ i den konventio-
nella och i den integrerade delen, medan den var positiv i det ekologiska systemet (figur 13).
Detta aterspeglas i resultaten frdn markkarteringen 2003. I den konventionella och i den integ-
rerade delen har P-AL sjunkit och det langsiktiga mélet uppnétts (figur 12). I det ekologiska
systemet har P-AL déremot stigit och det &r formodligen en f6ljd av den fastgddsel som spri-
dits dér och att bortforseln av fosfor med skordeprodukter var mindre. Fosforbalansen ar diffe-
rensen mellan tillford och bortford fosfor inom de olika odlingssystemen. Tillforseln bestér av
fosfor i utsdde och godsel och bortforseln av fosfor i skordeprodukter.

Inte heller for P-AL stimmer métningarna inom referensytan (se figur 1) i den konventionella
delen overens med provtagningarna 2003 (Delin, 2003). I referensytan steg P-AL mellan aren
1993 och 2002, medan virdena i hela den konventionella delen generellt sjonk enligt prov-
tagningarna 2003.

1991 2003
P-AL
B B
(n=21) =g (n=28)
2-4
4-8

8- 16
‘h\ |

C
(n=27)
C
(n=28)
A A
(n=11) (n=13)
i
MPE: 0,2498 MPE: 0,1374
RMSPE: 4,705 RMSPE: 5,206
ASE: 5,058 ASE: 5,246
MSPE: 0,04203 MSPE: 0,0207
RMSSE: 0,9465 RMSSE: 0,9902

Figur 12. P-AL (mg 100 g') 1991 (0-25 cm) och 2003 (10-20 cm) i matjorden p& Logérden.

pH
Figur 14 visar hur pH varierar pa Logarden. Mellan 1991 och 2003 sjonk pH 1 bade det ekolo-

giska och det konventionella odlingssystemet med 0,3 enheter medan det var oférdndrat i den
integrerade delen.
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—e— Konwentionellt
30 - —m— Ekologiskt
—aA—Integrerat, a
20 1 —x— Integrerat, b
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-10 -
-20
-30

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figur 13. Arlig fosforbalans (kg ha™), 1996 — 2002, i de olika odlingssystemen (Delin, 2003).

1991 2003

B pH B
(n=21) B4 83 (n=28)
B3.05
B5.67
B c:ras
| IS
= | EEEE
[ N
C
C (n=27)
(n=28)
A
n=11)
MPE: 0,0009 MPE: -0,0018
RMSPE: 0,149 RMSPE: 0,1948
ASE: 0,169 ASE: 0,1905
MSPE: -0,00079 MSPE: -0,0137
RMSSE: 0,8876 RMSSE: 1,003

Figur 14. Variation i matjordens pH pa Logarden 1991 (0-25 cm) och 2003 (10-20 cm).
Mullhalt
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I figur 15 visas hur mullhalten i matjorden varierat pa Logérden.

1991 2003
Mullhalt

| |os-12
[ ]12-18
| |18-24
P 24-30
B ao-26
B :s-42

B
(n=7)

C
(n=27)
C

(n=7)]

F A A
(n=4) ‘ (n=13)

MPE: -0,1013 MPE: -0,002455
RMSPE:  0,8172 RMSPE:  0,4831
ASE: 0,7839 ASE: 0,4654
MSPE: -0,1017 MSPE: -0,009595
RMSSE: 1,003 RMSSE: 1,016

Figur 15. Mullhaltens (%) variation i matjorden pa Logarden 1991 (0-25 cm) och 2003 (10-
20 cm).

For ar 1991 syns tydligt en allmin gradient dver variationen i mullhalt. Denna 6kar i1 nordlig
riktning genom garden och var i genomsnitt hogre i den del av garden som sedan blev ekolo-
gisk. Den geografiska gradienten aterspeglas dven i markkarteringen 2003. Aven di var mull-
halten hogre i den ekologiska delen men det fanns ocksa en tendens till att skillnaden mellan
det ekologiska odlingssystemet och de bada andra hade okat. I kartan for 2003 syns det ganska
tydligt att mullhalten ar allmént hogre i1 det ekologiska odlingssystemet. Tvé forklaringar till
detta kan vara att det under 1990-talet tillforts mer fastgddsel till den ekologiska delen och att
det 1 hogre grad ingétt grongddslingsvall déar. Vid markkarteringen 1991 gjordes enbart fyra
analyser i1 den konventionella delen och vardera sju analyser i de tvd andra systemen, varfor
det dr ganska stor osédkerhet i1 kartan for 1991.
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Sambandsanalys

[ tabell 10 aterges r°-vérden frén den linjira regressionsanalys som gjordes for att undersoka
om det finns nagra samband mellan olika parametrar, badde markfysikaliska och markkemiska.

Tabell 10. Samband (beskrivna som r’-virden) mellan olika markfysikaliska och mark-
kemiska parametrar. Virden storre dn 0,3 dr markerade med fet stil

£ g g -
E 2 2 g £ & § 8§
— o o = = o :
Parameter S k= 3 e e N by ‘c">

% ©E BE 8E 3E S S £
@© g o g O = &) c &) T - ccts
Zc 2] 28 3] 28 4§ 4 =
€8 34 84 S0 £8 3 S 3
£S5 043 O} a v a X b

Infiltration i markytan -

Genomslapplighet, 15-20 cm | 0,02 -

Genomslapplighet, 25-30cm | 0,03 0,16 -

Skrymdensitet, 15-20 cm 0,06 0,01 0,01 -

Skrymdensitet, 25-30 cm 0,01 0,05 0,00 0,49 -

P-AL, 10-20 cm 0,09 0,01 0,02 0,15 0,05 -

K-AL, 10-20 cm 0,03 0,06 0,01 0,16 004 038 -

Mullhalt, 10-20 cm 0,08 0,00 0,01 049 037 0,13 007 -

De intressanta samband som framkommit finns framst mellan skrymdensitet och mullhalt i
matjorden. Sambandet ir negativt; det vill sdga att dar mullhalten dr hég ar skrymdensiteten
lag. Sambandet mellan skrymdensiteten i skiktet 15-20 cm och mullhalten 1 matjorden har ett
r’-virde pa 0,49 och mellan skrymdensiteten i skiktet 25-30 cm och mullhalten i matjorden ér
r>-virdet 0,37. Arvidsson (1997) har tidigare uppmitt r*-virden pa 0,57-0,73 for samband
mellan skrymdensitet och mullhalt. Sambandet syns dven i den analys som gjorts i ArcGIS
(figur 16). Skillnaden i skrymdensitet mellan omradena péd Logarden med hog och lag mull-
halt 4r 0,13 g/cm’.

201

1.51

Skrymdensitet Al
(g em™)

051

0.0

1 2 3 4 4

Klass (mullhalt)

Figur 16. Samband mellan skrymdensitet (g cm™) i skiktet 15-20 cm och mullhalt i skiktet
10-20 cm. Klass 1 motsvaras av den femtedel av arealen som har lagst mullhalt och klass 5
avser den femtedel av arealen som har hogst mullhalt.
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Enligt berdkningar i ArcGIS finns det dven ett relativt bra negativt samband mellan infiltration
1 markytan och vattengenomslépplighet i skiktet 15-20 cm (figur 17). Nagot sddant samband
erholls dock ej vid regressionsanalysen (tabell 10) dir dessa tva parametrar gav ett r’-virde pa
bara 0,02. Den troliga anledningen till det laga r’-vérdet 4r att det forekom ménga virden pa
infiltrationen som var mycket laga (néra 0).

8

B.21
4

Vattengenom-
slapplighet (cm h™) o}

1 2 3 4 5
Klass (ytinfiltration)

Figur 17. Samband mellan vattengenomslapplighet (cm/h) i skiktet 15-20 cm och vatten-
infiltrationen i markytan. Klass 1 motsvaras av den femtedel av arealen som har minst vatten-
infiltration i markytan och klass 5 avser den femtedel av arealen som har storst infiltration.

Aven sambandet mellan markens elektriska konduktivitet métt med hjilp av EM38 under
2002 och resultaten fran de studier som redovisas i denna rapport har undersokts. En klass-
indelning (fem klasser) av resultaten fran EM38-métningarna visas i figur 18.

Ekologisk
i
- ’L
&£
L] ‘" *

R | ’,\
Integrerad

» !

&

Figur 18. Klassindelning (fem klasser) utifran métning av markens elektriska konduktivitet (S
m™) med EM38. I figuren aterges normaliserade vérden.

r

* Konventionell
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Figur 19 och 20 visar sambandet mellan markens elektriska konduktivitet och dess vatten-
genomslipplighet i1 skikten 25-30 cm respektive 50-55 cm. I skiktet 25-30 cm var vatten-
genomslippligheten liten dir den elektriska konduktiviteten var 14g medan sambandet var det
motsatta i skiktet 50-55 cm.

Vattengenom-
slapplighet (cm h™)

0.5

0o
1 2 3 4 ]

Klass (EM38)
Figur 19. Sambandet mellan vattengenomslipplighet (cm h™) i skiktet 25-30 cm och markens

elektriska konduktivitet. Klass 1 motsvaras av den femtedel av arealen som har lagst konduk-
tivitet och klass 5 av den femtedel som har hogst konduktivitet.

0.25-
0.20

Vattengenom- 015+

slapplighet (cm h™)

0101

0.051

0.00

1 2 3 4 5
Zon (EM38)

Figur 20. Sambandet mellan vattengenomslipplighet (cm h™) i skiktet 50-55 cm och markens
elektriska konduktivitet. Klass 1 motsvaras av den femtedel av arealen som har lagst konduk-
tivitet och klass 5 av den femtedel som har hogst konduktivitet.
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Sammanfattande diskussion och slutsatser

Aven om inga klara slutsatser kan dras utifrdn markstrukturundersékningarna pa Logarden,
har vissa tendenser framkommit nir det géller de olika odlingssystemens inverkan pa mark-
strukturen:

1) Vatteninfiltrationen i markytan var mindre i det integrerade systemet &n i de andra tva.

2) Penetrationsmotstdndet i centrala och nedre matjorden var storre i det integrerade sy-
stemet dn i de andra tva.

3) Vattengenomsldppligheten i nedre delen av matjorden var simre i de odlingssystem
som plojs.

4) En svag tendens till att vattengenomsldppligheten i centrala matjorden var mindre i det
konventionella systemet &n i de andra tva.

5) Skrymdensiteten var ligre i det ekologiska systemet 4n 1 de andra tva.

Slutsatserna i de tre forsta punkterna dr ganska vintade och stimmer vél Gverens med littera-
turuppgifter. Vid plojningsfri odling bildas ett kompakt skikt (kultivatorsula) i centrala mat-
jorden (Rydberg, 1986; Ball et al., 1994). Denna bildas ungefér pd samma sétt som plogsulan
vid plojning, ndmligen att skiktet ndrmast under bearbetningsdjupet blir kompakt. Eftersom
det kompakta skiktet vid plojningsfri odling bildas hogre upp i matjorden jamfort med vid
plojning &r den jordvolym som kan ta emot stora vattenfloden mindre. Detta kan leda till ldgre
infiltrationsformaga i markytan och ddrmed stdende vatten. Kultivatorsulan medfor &dven att
penetrationsmotstdndet i markens centrala och nedre del dkar vid pljningsfri odling (Comia
et al., 1994; Etana et al., 1999; Stenberg et al., 2000). Att vattengenomsléppligheten i matjor-
dens nedre del himmas av plojning har konstaterats i flertalet unders6kningar (Rydberg, 1986;
Comia et al., 1994; Wiermann et al., 2000; Arvidsson, 2001) och det visar dven studierna pa
Logéarden.

En sammanstéllning av odlingssystemens inverkan pd markstrukturen pa Logédrden finns i
tabell 11.

Tabell 11. Gradering av odlingssystemens inverkan pa olika markfysikaliska parametrar pa
Logérden. Ett plus (+) visar att odlingssystemet har haft positiv inverkan pa parametern i jim-
forelse med hur den har paverkats i de andra systemen

Parameter Konventionellt Ekologiskt Integrerat
Infiltration i markytan + +
Vattengenomslapplighet + ++
Skrymdensitet +

Penetrationsmotstand + +

Totalt ++ ++++ ++

Markstrukturproblem i det integrerade odlingssystemet

Sammanstillningen ovan (tabell 11) tyder pa att markstrukturen var béttre i det ekologiska
odlingssystemet &n i de bdda andra. Enligt Johan Lidberg (pers. medd.), som ar gardsmaéstare
pa Logérden, finns de storsta problemen med markstrukturen pd gérden i det integrerade syste-
met. Hans erfarenheter av odlingssystemen dr att markstrukturen dér inte &dr helt bra, vilket
bland annat yttrar sig i att det litt bildas skorpa pé varen och att det oftare star vatten dir 4n i

39



de andra tvé systemen. En annan erfarenhet fran det integrerade systemet pa Logéarden é&r att
det ofta &r svart att skapa en bra sabadd, speciellt infor hostsddd. En anledning till detta &r att
det varit svart att bruka in alla vaxtrester med enbart ytlig jordbearbetning. Problemen med
grasogras har okat i det integrerade odlingssystemet, och detta dr den storsta anledningen till
att man fran och med hosten 2003 kommer att behovspldja félt med inslag av léttare jord ca
tva ganger i1 vixtfoljden. Positiva skordeeffekter av att ploja vissa ar 1 vixtfoljden har upp-
matts i forsok (Arvidsson, 2003).

Bade de markfysikaliska undersokningar som presenterats hir, till exempel infiltration i
markytan, penetrometermitningar och markstrukturtest, och litteraturuppgifter tyder pa att
markstrukturen i matjorden kan skadas vid kontinuerlig plojningsfri odling. Det &r speciellt
skiktet strax under bearbetningsdjupet som forsdmras. Trots de problem som kan uppsta ar
flertalet av dem som undersokt plojningsfri odling positiva till denna (Rydberg, 1986; Boers-
ma & Kooistra, 1994; Stenberg et al., 2000; Wiermann et al., 2000). Till exempel konstaterar
Stenberg et al. (2000) att plojningsfri odling forbattrar biologiska och fysikaliska faktorer som
ar viktiga for ett héllbart jordbruk. Det samlade intrycket fran litteraturen &r alltsa dnda att
plojningsfri odling &r positiv for markstrukturen.

Vall och stallgddsel positiva for markstrukturen

Flera undersokta parametrar visar att bade markstrukturen och vixtniringstillstindet ar rela-
tivt bra i1 det ekologiska odlingssystemet pd Logarden. En trolig anledning till att bade fosfor-
och kaliumhalterna i marken ar fortsatt hoga &r att det spridits mer fastgddsel dir 4n i de tva
andra systemen. En annan orsak kan vara mindre bortforsel av fosfor och kalium péd grund av
lagre och farre skordar. Att skrymdensiteten och vattengenomslidppligheten édr béttre i den
ekologiska dn i den konventionella delen kan ocksa vara positiva effekter av den fastgddsel
som tillforts. Aven forekomsten av grongddslingsvall i den ekologiska vixtfoljden ar for-
modligen gynnsam ur markstruktursynpunkt. Positiva effekter av stallgddsel och vall har dven
konstaterats i andra undersokningar av odlingssystem, till exempel Palojarvi et al. (2000),
Chan et al. (2001) och Schenning et al. (2002).

En markstruktureffekt som ar trolig i ett plojt odlingssystem med vall och stallgodsel ar att
plogsulan inte blir lika starkt utvecklad som i ett system med ensidig strasddesodling dir mar-
ken pldjs varje ar. En vaxtfoljd dir vall sds in med jimna mellanrum medfor att marken inte
plojs varje &r och dirmed far den chans att aterhdmta sig, medan fortsatt plojning skulle med-
fora att plogsulan utvecklas ytterligare. I det ekologiska odlingssystemet pa Logérden dr det
grongddslingsvall tva &r av atta. Det finns ocksa tendenser i undersdkningarna som pekar pa
att plogsulan dr mindre utvecklad i det ekologiska &n i det konventionella systemet. Skrym-
densiteten &r lagre och vattengenomsldppligheten storre i skiktet 25-30 cm 1 det ekologiska
systemet och 1 markstrukturtestet forefoll plogsulan inte lika kraftigt utvecklad i det ekologis-
ka systemet som i det konventionella.

En annan forklaring till varfor skrymdensiteten ér lagre i det ekologiska systemet kan vara att
det historiskt har varit firre och léttare Gverfarter med till exempel godselspridare eftersom det
ligger langre frin gardscentrum. Diremot vet vi att sedan omlidggningen till ekologisk odling
1991 har stallgddslingen varit mer frekvent i det ekologiska systemet &n i det konventionella.

I flera undersokningar med jaimforelse av ekologisk och konventionell odling ar véxtfoljderna
sa olika att det &r svart att dra nagra slutsatser. I sddana studier &r det viktigt att ekologisk od-
ling definieras. Om det &r s att ekologisk odling per definition innehaller djurhéllning och
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ddrmed organisk godsel, kan systemet direkt jamforas med konventionell vixtodling. Defini-
tionsfragan medfor att det ibland ar svart att avgora pa vilket sétt ekologisk och konventionell
odling ska jamforas. Min egen uppfattning ar att ekologisk odling utan djurhallning bor jam-
foras med konventionell odling utan djurhallning, medan ekologisk odling med djurhallning
virderas mot konventionell odling med djurhéllning.

Jordartsvariationens inverkan pa markstrukturen

Olikheter i1 jordartssammanséttningen kan ligga bakom skillnaderna i skrymdensitet, vatten-
genomslipplighet och mullhalt mellan det ekologiska odlingssystemet och de andra tva. Jord-
artsanalysen fran 1991 visar att lerhalten i den ekologiska referensytan var ca 10 %-enheter
hogre an i de Ovriga. Detta kan ha medfort stabilare aggregat och ddrmed béttre markstruktur.
Mjilainnehdllet var enligt undersokningarna 1991 ungefér lika i de tre referensytorna. Det
finns dock inget i dessa analyser som tyder pa att jordartsskillnader var orsaken till den sémre
markstrukturen i den integrerade delen.

Jordartsbestamningen 1991 utfordes bara i referensytorna och det ar inte sdkert att dessa &r
helt representativa for de olika odlingssystemen. Skiljaktigheterna mellan P-AL- och K-AL-
méitningarna i den konventionella referensytan och undersokningarna 2003 kan tyda pa att
platsen for denna referensyta inte ar helt representativ.

Mal om fosfortillstandet uppnadda

De mal som har satts upp om att sinka P-AL till mellan 4 och 12 mg/100 g jord har i stort sett
uppnatts i det konventionella och i det integrerade systemet. Detta medfor att man i fortsétt-
ningen bor dverviaga om det behovs tillforsel av fosfor till dessa system for att halterna i mar-
ken inte ska sjunka for 14gt.

Fortsatta undersokningar

Skillnaderna i skrymdensitet och vattengenomslipplighet mellan det ekologiska och det kon-
ventionella odlingssystemet &r intressanta. En bidragande orsak till olikheterna dr formodligen
att mullhalten var hogre i den ekologiska delen. Ar den hogre mullhalten i det ekologiska sy-
stemet pd Logarden en effekt av odlingssystemet eller dr det sa att mullhaltsskillnaden som
fanns nér girden indelades i de tre odlingssystemen fortfarande var kvar 2003? Jag tror att det
sistnimnda har betydelse men dven att mullhalten och ddrmed markstrukturen har gynnats av
det ekologiska systemet. En viktig frdga dr, hur det konventionella odlingssystemet ska ut-
vecklas sa att mullhalten 6kar dir ocksa.

Under 2003 gjordes dven jordartsbestimningar pa nagra av provplatserna pa Logarden. Ana-
lyserna blev dock klara forst efter detta arbete var fardigt. Samband mellan jordartens varia-
tion pd girden enligt analyserna 2003 och de markfysikaliska och —kemiska parametrar som
undersokts 1 detta arbete behdver undersokas for att belysa om jordartsskillnader kan forklara
variationen i sddana parametrar.

Det bor bli en central fraga inom projektet att forsoka ta reda pa varfor det varit och &r pro-
blem med markstrukturen i det integrerade systemet pad Logéarden. Fragan &r om jordarten pé
Logérden inte dr lamplig for plojningsfri odling eller om maskinparken inte dr helt anpassad
for detta odlingssystem. Idag finns ett stort utbud av olika maskintyper for plojningsfri odling
och att testa sddana kan vara ett led i att utveckla det integrerade odlingssystemet pd Logéar-
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den. Beslutet att ploja vissa ar for att se hur behovsanpassad pldjning paverkar markstrukturen
ar ett exempel pa detta. For att minimera risken for bildandet av den kompakta kultivatorsulan
ar det ocksa viktigt att marken inte bearbetas nér den ar for fuktig.

Maitningar av markens dragkraftsmotstdnd vid jordbearbetning skulle kunna ge ytterligare

kunskaper om hur markstrukturen varierar i de olika odlingssystemen. Andra fragor som kan
undersokas dr om strukturkalkning med briand kalk kan ge béttre markstruktur pa Logarden.
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Abstract

On the research farm Logérden near Gristorp in west Sweden investigations of different culti-
vation systems have been carried out since 1991. The aim of the project is to develop culti-
vation systems allowing for long-term persistent, sustainable and productive food production
in combination with a minimum of negative impacts on the environment. For this, this 60-ha
farm has been divided into three different cultivation systems: conventional farming, organic
farming and integrated farming. To evaluate the production and environmental impact of each
cultivation system some multi-objective parameters have been used. Since 1991 the culti-
vation methods in each system have been well documented. This study describes investiga-
tions of soil physical and chemical parameters performed in 2003. A comprehensive re-
construction of the drainage system was carried out after the investigations.

The conventional cultivation system at Logérden represents the dominating farming methods
in Sweden today. To achieve high production and profitability ploughing and the use of min-
eral fertilizers and agrochemicals are important. The organic system follows the rules estab-
lished by the major national control system for organic farming in Sweden (KRAV), which
excludes the use of mineral fertilizers and agrochemicals. An important aim of the organic
cultivation at Logérden is to minimize the negative effects on the environment. The goal of
the integrated cultivation system at Logarden is to develop cultivation practices that are less
harmless to the environment than conventional farming. Environment considerations are more
important than profitability. Mineral fertilizers and agrochemicals are used but to a more lim-
ited extent than in conventional cultivation. Moreover, the integrated cultivation system is
ploughless in order to minimize energy inputs.

Until 2000 Logérden had pig production. The pig manure was applied in all three cultivation
systems. For practical reasons more manure was spread in the organic part than in the other
two systems.

The investigations in 2003 included soil physical properties, such as water infiltration rate in
soil surface, penetration resistance, hydraulic conductivity, dry bulk density, particle density,
total porosity, particle volume, soil moisture content. Moreover, a visual soil structure test
was carried out. Investigations of water infiltration rate in the soil surface, penetration resis-
tance and the visual soil structure test were made in the spring of 2003. For the other soil
physical parameters, cylindrical soil cores were taken out from the 15-20, 25-30 and 50-55 cm
soil layers. Furthermore, soil chemical analyses were made including total Nitrogen, total
Carbon (used to calculate soil organic matter contents), Potassium, Phosphorous, Magnesium,
Calcium, Copper, Boron, Cadmium and pH. For this, soil samples were taken in the top- and
subsoil (10-20 cm and 50-55 cm soil depth respectively). All investigations were made on
points positioned with GPS and the results are therefore presented as maps showing spatial
variability at Logérden. Positioning also makes it possible to return to the same points to in-
vestigate changes over time.

The investigations in 2003 indicate that both soil physical and chemical properties at
Logérden were somewhat better in the organic cultivation system than in the other areas. This
especially refers to soil organic matter contents and bulk density. There was a strong relation-
ship between high soil organic matter contents and low bulk density in all three cultivation
systems. Higher concentrations of soil organic matter in the organic part at Logarden already
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in the beginning of the project in 1991 might explain some of the differences found in 2003.
Moreover, larger applications of animal manure as well as grassland in this crop rotation may
have contributed to the relative large soil organic matter content. The positive effects on soil
structure of animal manure and pasture is well documented in many investigations. Also the
potassium and phosphorous content in the topsoil was higher in the organic cultivation system
than in the other areas. The reasons for this are probably more application of animal manure
and lesser removal of plant nutrients with yield products.

The investigations of both the water infiltration capacity and the penetration resistance indi-
cate that the central topsoil in the integrated cultivating system is rather compact. Low surface
water infiltration rates in this system are also known from practical experience at Logarden.
Similar to ploughed soils, ploughless tillage may lead to the development of a compacted
layer just below the cultivation depth. Compared with ploughed soils, this compacted layer is
developed closer to the soil surface in a ploughless tillage system and therefore the soil vol-
ume capable to catch large water flows becomes smaller. This may lead to a reduced infiltra-
tion capacity and, in turn, to the emergence of surface water.

However, the soil structure in the lower topsoil was favoured by ploughless tillage. At
Logérden, the hydraulic conductivity was considerably higher in the lower topsoil in the inte-
grated cultivation system than within the farming ploughed areas. The visual soil structure test
showed a rather sharp plough pan in the conventional and organic farming areas but no such
compacted layer in the integrated system.

Even if there are some problems with ploughless tillage at Logarden, it seems that this culti-
vation form has the possibility to improve soil physical conditions. Many investigations show
positive effects of ploughless tillage on soil structure. At Logéarden, such a development may
be promoted, for example, by testing new machines. To minimize the compaction of the cen-
tral topsoil, it is also important to avoid soil tillage under too moist conditions.
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Bilaga 2 Vatteninfiltration i markytan

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet
Provplats (5 min),cm/h (20 min), cm/h (40 min), cm/h (55 min), cm/h

1(C) 0.12 0.10 0.12 0.12
1 0.12 0.10 0.12 0.12
2 0.12 0.00 0.00 0.00
2 4.68 4.35 4.68 4.68
3 0.05 0.05 0.05 0.05
3 0.05 0.05 0.05 0.05
4 0.05 0.05 0.05 0.05
4 0.24 0.10 0.12 0.12
5 1.21 0.91 0.73 0.73
5 1.83 1.83 1.52 1.21
6 0.12 0.10 0.12 0.12
6 0.24 0.10 0.12 0.12
7 0.36 0.20 0.36 0.36
7 0.24 0.20 0.24 0.24
8 1.52 1.21 1.21 1.21
8 5.00 4.35 4.68 4.35
9 3.39 3.39 3.71 3.39
9 1.52 0.40 0.24 0.24
10 2.45 2.45 2.45 2.45
10 0.24 0.10 0.24 0.24
11 1.21 0.91 1.10 1.10
11 0.36 0.36 0.36 0.36
13 0.24 0.20 0.24 0.24
13 0.24 0.10 0.24 0.24
14 1.83 1.52 1.83 1.52
14 0.12 0.10 0.00 0.00
15 0.61 0.60 0.36 0.36
15 2.14 2.14 1.83 2.45
16 0.24 0.30 0.24 0.24
16 0.24 0.10 0.24 0.24
17 3.71 2.76 2.76 2.45
17 2.45 1.83 2.14 2.14
18 16.00 14.64 14.83 14.08
18 9.73 8.69 8.34 8.00
19 0.61 0.60 0.61 0.61
19 0.12 0.20 0.12 0.12
20 0.48 0.60 0.36 0.36
20 0.48 0.60 0.36 0.36
21 0.36 0.36 0.36 0.36
21 0.73 0.67 0.61 0.61
22 0.12 0.12 0.12 0.12
22 0.24 0.12 0.00 0.00
23 7.32 6.65 6.32 6.32
23 35.86 36.66 52.68 52.68
24 0.24 0.24 0.24 0.24
24 0.24 0.18 0.12 0.12
25 0.48 0.30 0.12 0.12
25 0.48 0.36 0.24 0.24
26 0.48 0.48 0.48 0.48
26 0.61 0.49 0.36 0.36

27 0.61 0.55 0.48 0.48



Bilaga 2 Vatteninfiltration i markytan

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet
Provplats (5 min),cm/h (20 min), cm/h (40 min), cm/h (55 min), cm/h

27 0.73 0.55 0.36 0.36
28 2.45 1.83 1.21 2.45
28 5.00 4.35 3.71 4.03
29(B)  2.14 1.83 1.21 1.52
29 1.21 0.60 0.91 0.60
30 8.00 6.98 5.00 4.68
30 25.19 20.16 18.73 17.14
31 5.00 3.71 2.76 3.08
31 5.33 3.71 3.39 3.39
32 4.68 3.39 2.45 2.76
32 6.65 5.00 4.03 4.03
33 7.66 7.32 6.65 6.32
33 5.33 4.35 3.71 3.39
34 5.65 5.00 5.00 4.68
34 3.08 2.76 2.45 2.14
35 6.65 5.98 5.00 4.35
35 6.32 5.33 5.00 4.35
36 16.68 10.79 8.34 9.03
36 10.08 8.34 6.65 6.32
37 6.32 5.65 5.00 4.35
37 4.68 4.35 3.39 3.08
38 2.45 1.83 1.83 1.52
38 2.76 2.14 1.83 1.83
39 21.58 21.58 20.16 19.46
39 29.66 18.76 16.00 15.32
40 48.29 37.46 29.66 23.01
40 44.87 42.35 37.46 28.91
41 5.00 4.03 3.71 3.08
41 5.98 7.66 6.98 5.33
42 13.30 11.51 10.79 8.69
42 12.63 9.73 8.69 8.34
43 13.97 12.63 10.08 10.08
43 30.42 23.74 19.53 15.98
a4 7.66 6.98 6.65 6.65
44 7.66 6.98 6.32 5.33
45 1.21 1.52 0.60 0.60
45 0.91 0.91 0.60 0.91
46 0.24 0.36 0.48 0.48
46 0.61 0.55 0.48 0.48
47 2.45 2.45 2.14 1.83
47 1.83 1.52 1.83 1.52
48 3.08 2.76 2.45 2.14
48 0.60 0.60 0.60 0.60
49 3.39 2.45 2.45 2.14
49 16.00 12.63 10.43 10.08
50 2.76 2.14 2.14 2.14
50 3.71 3.08 2.45 1.83
51 19.46 19.46 15.98 12.96
51 35.86 23.74 16.75 14.83

52 31.19 29.66 33.50 20.87



Bilaga 2 Vatteninfiltration i markytan

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet
Provplats (5 min),cm/h (20 min), cm/h (40 min), cm/h (55 min), cm/h

52 70.59 39.88 42.35 13.97
53 13.97 11.51 9.38 8.34
53 5.65 4.68 4.35 4.35
54 3.71 3.08 2.14 2.45
54 7.66 6.65 5.98 5.65
55 2.45 2.14 2.45 2.14
55 5.98 5.00 4.03 3.39
56 4.03 2.45 1.83 1.52
56 8.69 5.98 5.33 4.68
57 (A)  38.26 31.19 23.01 23.01
57 7.66 7.32 6.65 6.32
58 28.91 21.58 20.87 16.68
58 16.68 15.32 12.96 10.79
59 5.65 5.33 4.68 4.68
59 13.97 11.15 10.43 10.08
61 8.69 6.65 5.33 5.33
61 14.64 8.69 6.98 6.65
62 16.00 10.79 8.34 8.34
62 39.07 25.93 18.06 16.00
63 11.87 11.51 9.38 8.69
63 4.35 3.39 3.08 3.39
64 3.08 2.76 3.08 2.76
64 6.98 6.32 5.65 6.32
65 6.98 5.98 5.65 5.33
65 9.03 6.98 5.65 5.00
66 8.00 7.32 5.98 4.35
66 8.69 6.98 6.65 5.98
67 0.73 0.67 0.61 0.61
67 6.32 5.00 4.68 4.35
69 3.08 2.14 2.14 2.14
69 9.73 8.00 7.66 6.98
71 7.66 6.32 5.65 5.33
71 2.45 1.83 1.21 1.21
72 9.03 7.32 6.32 5.98
72 7.66 6.65 6.32 12.23
73 7.32 6.65 6.65 6.32

73 6.65 5.65 5.00 4.35



Bilaga 3

Prov- Skikt,

plats cm
1(C) 15-20

1

O O OVWWOWWOWIONNNNNNOODOOODOODOOODUNTUN U UMD PREDPDDNWWWWWWNDNNDNNNRERRREPR

15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
4.225
3.597
1.074
33.692
0.025
0.001
0.000
0.025
9.534
0.001
0.001
0.000
4.956
0.031
0.002
0.753
0.002
0.002
2.340
0.415
0.000
0.025
0.001
0.001
0.000
0.074
8.022
0.002
0.006
14.810
0.207
0.015
0.002
0.015
0.002
0.000
44.429
14.810
0.001
23.325
0.272
0.025
0.062
0.000
8.145
0.000
0.006
0.864
25.423
4.121

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
5.266
7.193
0.580
18.078
0.129
0.035
0.000
0.025
2.077
0.000
0.005
0.000
1.878
0.086
0.000
1.767
0.000
0.000
3.079
0.099
0.010
0.025
0.000
0.006
0.037
0.321
5.924
0.029
0.025
8.590
0.395
0.000
0.001
0.012
0.000
0.000
35.543
8.960
0.012
16.105
1.450
0.012
0.019
0.010
5.251
0.000
0.000
0.197
9.163
2.820

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.48
1.44
1.45
1.49
1.63
1.62
1.50
1.54
1.53
1.53
1.55
1.57
151
1.55
1.54
151
1.40
1.47
1.57
1.54
1.53
1.48
1.48
1.53
161
1.32
1.45
1.54
1.35
1.59
1.57
1.58
1.59
1.60
1.59
1.56
1.48
1.52
1.47
1.47
1.45
1.46
1.61
1.59
1.74
1.68
1.52
151
1.63
1.58

Material-
volym,
vol-%
57.07
55.29
54.90
56.30
60.59
60.32
57.25
58.96
57.41
57.68
57.50
58.20
57.86
59.36
57.96
57.00
52.07
54,56
59.86
58.79
57.70
56.00
55.21
56.91
60.58
49.68
53.74
57.25
51.65
60.56
59.67
60.13
59.43
59.93
58.84
57.96
55.80
57.42
55.01
54.69
53.82
54.20
61.85
60.91
65.72
63.43
56.54
56.03
61.40
59.67

Por-
volym,
vol-%
42.93
44,71
45.10
43.70
39.41
39.68
42.75
41.04
42.59
42.32
42.50
41.80
42.14
40.64
42.04
43.00
47.93
45.44
40.14
41.21
42.30
44.00
44.79
43.09
39.42
50.32
46.26
42.75
48.35
39.44
40.33
39.87
40.57
40.07
41.16
42.04
44.20
42.58
44.99
45.31
46.18
45.80
38.15
39.09
34.28
36.57
43.46
43.97
38.60
40.33

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
38.02
39.50
39.79
37.39
31.19
32.80
37.68
37.69
39.09
38.39
41.64
40.54
36.90
37.24
39.23
38.51
40.78
40.76
37.88
38.03
39.47
41.22
44.35
43.92
35.97
44.60
40.28
39.32
45.69
37.61
37.90
37.95
39.63
39.45
39.64
40.36
36.19
37.41
41.11
38.22
38.45
40.43
35.66
37.05
31.40
32.19
40.94
40.02
35.35
35.18

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.60
2.60
2.65
2.65
2.69
2.69
2.62
2.62
2.66
2.66
2.69
2.69
2.61
2.61
2.65
2.65
2.69
2.69
2.62
2.62
2.65
2.65
2.68
2.68
2.66
2.66
2.69
2.69
2.62
2.62
2.63
2.63
2.67
2.67
2.70
2.70
2.65
2.65
2.68
2.68
2.70
2.70
2.61
2.61
2.65
2.65
2.69
2.69
2.65
2.65



Bilaga 3

Prov-
plats
9
9
9
9
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18

Skikt
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
7.240
0.001
8.701
0.025
25.176
1.271
1.987
32.211
0.086
3.445
1.308
0.210
0.089
0.012
0.000
0.358
6.747
0.148
0.136
6.335
1.632
0.321
6.368
0.000
14.365
0.321
0.006
0.000
0.555
33.692
0.987
3.184
9.182
9.904
0.000
0.000
0.086
0.069
0.049
0.001

6.664
0.555
11.213
2.885

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
1.622
0.000
5.183
0.049
6.788
4.073
2.536
10.155
0.012
2.028
0.870
3.975
0.006
0.012
0.000
0.341
2.763
0.658
0.200
4.760
1.750
0.952
2.068
0.000
4.443
0.197
0.001
0.006
0.383
9.309
1.164
3.888
5.800
5.867
0.002
0.000
0.118
0.049
0.025
0.012

6.993
0.148
5.251
5.924

Skrym-  Material-
densitet, volym,
glcm®  vol-%
1.65 61.52
1.64 61.32
1.67 61.74
1.66 61.56
1.54 58.18
1.52 57.57
1.69 63.24
1.64 61.49
1.61 59.85
1.61 59.90
1.47 55.84
1.52 57.68
1.50 56.35
1.53 57.64
1.50 56.04
1.57 58.56
1.60 61.20
1.57 59.85
1.58 59.47
1.58 59.57
1.41 52.66
1.46 54,59
1.56 59.23
1.55 58.76
1.50 56.43
1.53 57.64
1.40 52.09
1.38 51.43
1.57 59.64
151 57.23
1.52 57.26
1.61 60.53
1.53 57.02
151 56.50
1.64 62.52
1.62 61.87
1.64 61.82
1.64 61.79
1.74 64.56
1.72 63.79
1.51 58.05
1.48 56.84
1.42 53.57
1.42 53.52
1.51 56.28
151 56.27
1.48 57.22
1.52 58.79
1.49 56.53
1.52 57.49

Por-
volym,
vol-%
38.48
38.68
38.26
38.44
41.82
42.43
36.76
38.51
40.15
40.10
44.16
42.32
43.65
42.36
43.96
41.44
38.80
40.15
40.53
40.43
47.34
45.41
40.77
41.24
43.57
42.36
47.91
48.57
40.36
42.77
42.74
39.47
42.98
43.50
37.48
38.13
38.18
38.21
35.44
36.21
41.95
43.16
46.43
46.48
43.72
43.73
42.78
41.21
43.47
4251

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
35.23
35.23
34.74
36.25
34.29
34.59
31.86
32.89
32.45
32.27
39.16
39.15
41.05
42.25
44.14
38.05
35.79
36.24
35.56
36.18
37.71
39.68
37.03
37.52
35.97
37.32
45.33
45.19
32.81
31.87
34.85
32.83
34.79
35.69
34.01
35.96
34.35
34.75
32.81
32.37
36.37
36.76
37.52
37.38
39.40
38.77
33.80
35.19
35.25
34.21

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.68
2.68
2.70
2.70
2.64
2.64
2.67
2.67
2.69
2.69
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68
2.68
2.62
2.62
2.65
2.65
2.68
2.68
2.64
2.64
2.66
2.66
2.68
2.68
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68
2.68
2.62
2.62
2.66
2.66
2.69
2.69
2.60
2.60
2.65
2.65
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64



Bilaga 3

Prov-
plats
18
18
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26
26
26

Skikt
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
0.006
0.123
0.346
0.926
0.222
0.148
0.000
0.086
0.025
0.006
0.197
0.173
0.123
0.000
0.000
1.318
9.309
4.542
0.099
0.000
0.010
0.259
0.000
0.025
0.012
0.000
5.307
0.006
0.012
0.280
0.000
0.006
0.000
0.000
0.002
0.006
0.002
0.006
3.801
3.746
0.006
2.174
0.000
0.006
0.056
0.006
0.191
0.044
0.006
0.148

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
0.010
0.029
0.012
0.197
0.272
1.135
0.000
0.049
0.099
0.000
0.568
0.543
0.062
0.000
0.006
0.825
0.499
0.580
0.037
0.006
0.000
0.531
0.000
0.002
0.006
0.000
0.420
0.086
0.002
0.704
0.000
0.006
0.000
0.012
0.002
0.006
0.000
0.006
1.716
0.715
0.405
2.030
0.000
0.006
0.121
0.143
0.353
0.036
0.000
0.077

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.55
1.54
1.37
1.45
141
1.39
1.40
1.38
1.62
1.59
1.53
1.55
151
1.52
1.57
1.60
1.60
161
1.50
1.52
1.59
1.53
1.67
1.65
1.50
151
1.52
1.53
1.59
1.55
1.53
1.55
1.50
1.53
1.52
1.55
1.46
1.47
1.55
1.53
1.54
1.49
1.50
1.47
1.57
1.56
1.50
1.52
1.49
1.50

Material-
volym,
vol-%
57.52
57.18
53.29
56.36
53.23
52.79
52.04
51.27
62.03
61.09
57.56
58.52
56.12
56.39
60.79
61.92
60.22
60.63
55.44
56.34
61.45
58.91
63.20
62.40
55.42
55.75
58.84
59.25
60.25
58.59
56.87
57.68
57.55
58.82
57.20
58.39
53.89
54.44
59.78
58.90
58.06
56.20
55.74
54.49
60.33
59.89
56.43
57.36
55.16
55.74

Por-
volym,
vol-%
42.48
42.82
46.71
43.64
46.77
47.21
47.96
48.73
37.97
38.91
42.44
41.48
43.88
43.61
39.21
38.08
39.78
39.37
44.56
43.66
38.55
41.09
36.80
37.60
44.58
44.25
41.16
40.75
39.75
41.41
43.13
42.32
42.45
41.18
42.80
41.61
46.11
45.56
40.22
41.10
41.94
43.80
44.26
4551
39.67
40.11
43.57
42.64
44.84
44.26

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
38.22
36.45
42.77
40.12
41.62
42.18
46.12
45,77
36.32
37.13
39.28
37.33
39.92
39.54
39.14
35.18
36.51
36.64
41.64
41.21
36.46
39.25
35.05
36.00
42.92
44.06
39.63
39.88
38.51
38.77
42.23
41.56
42.00
38.29
40.23
38.85
45.03
44.05
39.44
37.88
38.30
-188.04
43.64
43.68
38.15
38.13
39.24
40.17
44.21
43.64

Kompakt-
densitet,
glcm?®
2.69
2.69
2.58
2.58
2.64
2.64
2.69
2.69
2.61
2.61
2.65
2.65
2.69
2.69
2.59
2.59
2.65
2.65
2.70
2.70
2.59
2.59
2.65
2.65
2.70
2.70
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.60
2.60
2.65
2.65
2.70
2.70
2.59
2.59
2.65
2.65
2.70
2.70
2.60
2.60
2.65
2.65
2.70
2.70



Bilaga 3

Prov-

plats Skikt
27 15-20
27 15-20
27 25-30
27 25-30
27 50-55
27 50-55
28 15-20
28 15-20
28 25-30
28 25-30
28 50-55
28 50-55
29 (B) 15-20
29 15-20
29 25-30
29 25-30
29 50-55
29 50-55
30 15-20
30 15-20
30 25-30
30 25-30
30 50-55
30 50-55
31 15-20
31 15-20
31 25-30
31 25-30
31 50-55
31 50-55
32 15-20
32 15-20
32 25-30
32 25-30
32 50-55
32 50-55
33 15-20
33 15-20
33 25-30
33 25-30
33 50-55
33 50-55
34 15-20
34 15-20
34 25-30
34 25-30
34 50-55
34 50-55
35 15-20
35 15-20

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
0.077
0.287
0.561
0.481
0.039
0.002
33.322
0.033
1.177
0.444
0.006
0.002
6.442
8.516
4.602
0.287
3.744
0.860
5.183
10.261
1.123
5.183
0.383
1.774
14.810
1.074
1.899
0.134
0.005
0.002
2.801
3.615
0.494
1.535
0.019
0.000
0.049
0.827
3.561
0.753
0.000
0.001
16.476
0.815
25.917
0.568
0.000
0.000
5.615
0.111

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
0.061
0.762
0.042
0.025
0.000
0.002
24.683
0.061
1.728
0.272
0.036
0.002
0.913
2.592
4.640
0.123
1.086
0.222
4.549
3.672
1.259
2.746
0.346
2.174
10.684
1.752
1.450
0.234
0.000
0.002
3.841
3.841
0.776
3.508
0.000
0.000
0.012
1.567
3.291
22.214
0.000
0.001
5.582
0.629
14.069
0.629
0.000
0.000
7.981
0.457

Skrym-
densitet,
g/lcm?®
1.55
1.55
1.58
1.57
1.49
1.46
1.53
1.55
151
1.52
1.49
1.50
1.33
1.35
1.37
1.46
1.46
1.49
141
1.38
1.44
1.46
1.55
1.55
1.25
1.33
1.46
1.50
1.58
1.54
1.42
1.46
1.48
1.43
1.42
1.42
1.44
1.44
1.49
1.46
1.46
1.46
1.31
1.37
1.45
1.44
141
1.39
1.45
1.46

Material-
volym,

vol-%
59.43
59.66
59.47
59.37
55.29
54.03
58.92
59.62
56.91
57.28
55.36
55.50
51.29
52.30
51.81
55.45
54.35
55.34
54.28
53.38
54.41
55.32
57.80
57.76
48.42
51.38
55.34
56.77
58.60
57.11
54.93
56.27
56.25
54.34
52.93
52.84
55.68
55.70
56.27
55.45
54.14
54.29
50.43
53.09
55.04
54.69
52.57
51.68
56.06
56.25

Por-
volym,
vol-%
40.57
40.34
40.53
40.63
44.71
45.97
41.08
40.38
43.09
42.72
44.64
44,50
48.71
47.70
48.19
44,55
45.65
44.66
45.72
46.62
45.59
44.68
42.20
42.24
51.58
48.62
44.66
43.23
41.40
42.89
45.07
43.73
43.75
45.66
47.07
47.16
44.32
44.30
43.73
44,55
45.86
45.71
49.57
46.91
44.96
45.31
47.43
48.32
43.94
43.75

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
38.63
37.53
37.31
37.69
44.81
44,28
38.64
37.84
38.70
37.13
41.31
39.87
38.39
39.91
40.80
39.38
39.99
40.59
39.11
37.83
37.72
38.02
36.07
34.81
39.08
41.35
37.81
39.06
38.44
38.21
39.19
38.93
38.49
39.68
42.23
43.42
41.92
38.99
39.64
39.41
42.97
41.91
39.18
40.16
40.03
40.88
44.56
45,15
39.39
38.80

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.60
2.60
2.65
2.65
2.70
2.70
2.60
2.60
2.65
2.65
2.70
2.70
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59



Bilaga 3

Prov-
plats
35
35
35
35
36
36
36
36
36
36
37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
39
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
41
41
41
41
41
41
42
42
42
42
42
42
43
43
43
43

Skikt
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
0.376
1.049
0.078
0.130
0.002
1.024
0.926
0.086
0.778
0.000
0.444
0.136
5.140
0.383
0.012
0.006
0.296
0.064
0.173
6.550
0.001
0.000
4.661
0.062
2.413
0.901
2.276
0.025
4.269
4.785
6.866
0.019
22.461
0.025
1.412
0.062
0.123
0.074
0.006
0.234
1.759
2.797
0.086
0.284
0.913
0.000
2.962
0.666
3.632
0.000

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
2.903
4.094
0.024
0.037
0.000
2.845
3.001
0.123
1.308
0.000
1.148
0.006
7.001
0.035
0.000
0.693
1.086
0.062
0.691
43.318
0.001
0.000
5.183
0.037
1.481
0.864
2.865
0.000
1.481
1.024
2.268
0.000
16.142
0.000
0.852
0.049
0.099
0.049
0.852
0.284
2.312
1.382
0.012
1.344
1.560
0.025
5.445
1.049
2.560
0.000

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.47
1.47
1.53
1.53
1.52
1.48
1.52
1.54
1.52
1.50
1.45
1.46
1.43
1.36
1.52
1.52
1.37
1.48
1.55
1.50
1.46
1.48
1.44
1.46
1.48
1.47
1.49
1.54
1.42
1.35
1.47
1.45
1.44
1.47
1.49
1.45
1.54
1.55
1.68
1.69
1.42
1.38
1.48
1.50
1.53
1.48
1.44
1.43
1.53
1.53

Material-
volym,
vol-%
55.84
55.78
56.85
56.76
58.51
57.14
57.52
58.16
56.45
55.79
55.81
56.34
53.79
51.27
56.63
56.66
53.09
57.03
58.54
57.01
54.24
54,91
55.56
56.15
55.67
55.49
55.27
57.21
54.43
52.05
55.66
54,56
53.37
54,72
58.16
56.35
58.55
58.84
62.50
63.14
54.67
53.23
56.03
56.48
56.64
54.67
55.52
55.40
57.83
57.78

Por-
volym,
vol-%
44.16
44,22
43.15
43.24
41.49
42.86
42.48
41.84
43.55
44,21
44.19
43.66
46.21
48.73
43.37
43.34
46.91
42.97
41.46
42.99
45.76
45.09
44.44
43.85
44.33
4451
44.73
42.79
45.57
47.95
44.34
45.44
46.63
45.28
41.84
43.65
41.45
41.16
37.50
36.86
45.33
46.77
43.97
43.52
43.36
45.33
44.48
44.60
42.17
42.22

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
38.90
39.26
39.09
39.10
38.11
40.02
37.38
38.73
39.26
40.73
40.88
40.01
40.00
40.92
40.18
40.15
41.63
39.51
37.68
36.92
41.60
41.91
37.73
38.32
35.01
36.04
38.18
38.23
35.08
35.17
36.61
37.65
40.44
40.17
34.04
37.57
35.39
35.25
33.01
32.63
38.15
38.04
38.62
37.29
39.13
40.39
37.95
37.93
37.58
37.23

Kompakt-
densitet,
glcm?®
2.64
2.64
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.60
2.60
2.65
2.65
2.69
2.69
2.59
2.59
2.64
2.64
2.69
2.69
2.60
2.60
2.65
2.65
2.69
2.69
2.60
2.60
2.65
2.65
2.69
2.69
2.57
2.57
2.63
2.63
2.68
2.68
2.59
2.59
2.65
2.65
2.70
2.70
2.59
2.59
2.65
2.65



Bilaga 3

Prov-
plats
43
43
44
44
44
44
44
44
45
45
45
45
45
45
46
46
46
46
46
46
47
47
47
47
47
47
48
48
48
48
48
48
49
49
49
49
49
49
50
50
50
50
50
50
51
51
51
51
51
51

Skikt
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
10.490
0.000
1.688
6.738
1.644
1.939
0.000
0.002
2.314
2.576
3.888
4.728
1.172
0.025
5.991
8.793
9.732
0.134
0.000
0.002
7.627
0.926
0.247
0.012
1.429
0.000
58.646
2.415
3.663
5.331
0.002
0.210
0.006
0.000
0.025
3.910
1.521
0.002
0.099
0.037
0.000
0.019
0.000
0.006
0.025
0.002
0.002
0.543
0.148
0.002

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
5.183
0.006
4.728
3.173
4.073
5.035
0.012
0.000
4.443
3.749
4.048
4.119
0.913
0.012
1.373
4.412
4.011
0.555
0.000
0.000
6.993
1.913
3.274
0.074
0.383
0.000
88.117
2.175
7.270
5.368
0.012
0.259
0.000
0.002
0.006
1.135
0.370
0.002
0.074
0.006
0.000
0.004
0.000
0.002
0.210
0.000
0.025
0.074
0.086
0.000

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.44
1.45
1.42
1.44
1.37
1.35
1.35
1.35
151
1.46
1.53
1.52
1.57
1.60
1.53
1.50
1.54
1.54
1.45
1.48
1.50
1.50
1.62
1.66
151
1.48
1.43
1.42
1.40
1.20
1.57
1.48
1.46
1.49
1.45
1.48
1.30
1.30
1.46
1.40
1.42
1.48
1.47
151
1.40
1.33
1.48
1.46
141
1.40

Material-
volym,

vol-%
53.31
53.89
54.97
55.69
51.83
51.32
50.11
50.32
58.25
56.32
57.36
57.23
57.82
58.96
58.80
57.85
58.00
58.21
53.85
54.85
56.63
56.73
60.30
61.99
55.61
54.52
54.61
54.48
52.79
45.04
57.81
54.59
54.55
55.85
53.87
54.67
47.50
47.44
56.53
53.98
53.26
55.76
54.18
55.35
53.23
50.58
55.17
54.63
51.94
51.40

Por-
volym,
vol-%
46.69
46.11
45.03
44.31
48.17
48.68
49.89
49.68
41.75
43.68
42.64
42.77
42.18
41.04
41.20
42.15
42.00
41.79
46.15
45.15
43.37
43.27
39.70
38.01
44.39
45.48
45.39
45,52
47.21
54.96
42.19
45.41
45.45
44,15
46.13
45.33
52.50
52.56
43.47
46.02
46.74
44.24
45.82
44.65
46.77
49.42
44.83
45.37
48.06
48.60

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
40.48
40.38
37.69
36.78
42.12
42.68
45.64
47.61
38.31
37.51
35.79
35.33
37.63
35.96
36.92
36.10
35.53
35.79
44.67
43.25
37.11
37.09
35.78
34.62
40.27
41.17
37.56
37.83
38.04
40.05
39.65
40.08
44.76
43.55
45.53
42.40
49.57
50.36
39.13
44,11
41.07
40.91
42.44
40.78
42.33
42.64
40.88
41.14
45.03
44.40

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.70
2.70
2.58
2.58
2.64
2.64
2.69
2.69
2.60
2.60
2.66
2.66
2.71
271
2.60
2.60
2.65
2.65
2.70
2.70
2.64
2.64
2.68
2.68
2.72
2.72
2.61
2.61
2.66
2.66
2.71
271
2.67
2.67
2.70
2.70
2.73
2.73
2.59
2.59
2.66
2.66
2.72
2.72
2.63
2.63
2.68
2.68
2.72
2.72



Bilaga 3

Prov-

plats Skikt
52 15-20
52 15-20
52 25-30
52 25-30
52 50-55
52 50-55
53 15-20
53 15-20
53 25-30
53 25-30
53 50-55
53 50-55
54 15-20
54 15-20
54 25-30
54 25-30
54 50-55
54 50-55
55 15-20
55 15-20
55 25-30
55 25-30
55 50-55
55 50-55
56 15-20
56 15-20
56 25-30
56 25-30
56 50-55
56 50-55
57 (A) 15-20
57 15-20
57 25-30
57 25-30
57 50-55
57 50-55
58 15-20
58 15-20
58 25-30
58 25-30
58 50-55
58 50-55
59 15-20
59 15-20
59 25-30
59 25-30
59 50-55
59 50-55
61 15-20
61 15-20

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h
0.518
0.006
0.001
0.136
1.831
0.006
0.012
0.025
0.005
0.025
0.002
0.000
0.000
0.099
0.000
0.012
0.000
0.000
0.111
0.037
0.006
0.420
0.074
0.000
0.531
0.006
0.006
0.000
0.031
0.012
0.002
3.136
0.605
0.000
0.000
0.000
0.000
1.279
0.022
0.542
0.033
0.006
0.148
0.136
0.012
17.772
0.000
0.006
6.417
4.147

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h
1.197
0.017
0.006
0.296
0.494
0.017
0.002
0.002
0.000
0.017
0.002
0.000
0.002
0.136
0.025
0.030
0.000
0.002
0.321
0.002
0.002
0.560
0.012
0.000
1.617
0.069
0.000
0.000
0.004
0.000
0.002
2.650
0.223
0.004
0.012
0.000
0.000
4.443
0.000
2.245
0.000
0.000
0.006
0.173
0.049
18.142
0.010
0.006
2.636
4.110

Skrym-  Material-
densitet, volym,
glcm®  vol-%
1.51 57.56
141 53.67
1.61 60.18
1.50 56.32
1.66 60.96
1.64 60.44
1.44 5451
1.45 54.78
1.50 55.95
1.50 55.85
1.42 52.31
1.39 51.14
1.50 57.91
1.46 56.47
1.44 54.50
1.45 5453
1.61 59.48
1.58 58.29
1.48 57.17
1.47 56.69
1.53 57.74
151 56.88
1.53 56.50
1.53 56.45
1.47 56.22
151 57.92
1.52 56.81
1.55 58.02
1.61 59.27
1.58 58.05
1.46 55.90
1.49 57.03
1.39 52.58
1.48 55.82
1.50 55.89
151 56.45
1.66 63.56
1.50 57.32
1.59 60.07
1.56 59.05
1.49 55.64
1.48 55.25
1.45 55.46
1.54 58.73
1.58 59.47
1.59 59.86
1.52 56.74
1.52 56.63
1.49 56.78
1.52 57.93

Por-
volym,
vol-%
42.44
46.33
39.82
43.68
39.04
39.56
45.49
45.22
44.05
44,15
47.69
48.86
42.09
43.53
45.50
45.47
40.52
41.71
42.83
43.31
42.26
43.12
43.50
43.55
43.78
42.08
43.19
41.98
40.73
41.95
44.10
42.97
47.42
44,18
44.11
43.55
36.44
42.68
39.93
40.95
44.36
44,75
44.54
41.27
40.53
40.14
43.26
43.37
43.22
42.07

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
38.21
43.19
35.40
40.51
34.81
36.42
43.74
43.61
-214.09
42.83
45.35
44,51
40.62
40.27
41.79
40.97
37.51
38.57
39.91
39.34
39.80
40.12
39.15
40.11
41.26
40.84
42.34
39.82
37.34
38.04
42.03
40.67
42.57
39.05
40.56
41.82
38.36
42.02
39.37
40.41
43.79
43.08
40.27
40.35
38.55
38.44
39.12
39.41
36.89
38.68

Kompakt-
densitet,
glcm?®
2.62
2.62
2.67
2.67
2.72
2.72
2.64
2.64
2.68
2.68
2.72
2.72
2.59
2.59
2.65
2.65
271
271
2.59
2.59
2.65
2.65
2.71
271
2.61
2.61
2.67
2.67
2.72
2.72
2.61
2.61
2.65
2.65
2.68
2.68
2.61
2.61
2.65
2.65
2.68
2.68
2.62
2.62
2.65
2.65
2.68
2.68
2.63
2.63



Bilaga 3

Prov-
plats
61
61
61
61
62
62
62
62
62
62
63
63
63
63
63
63
64
64
64
64
64
64
65
65
65
65
65
65
66
66
66
66
66
66
67
67
67
67
67
67
70
70
70
70
70
70
71
71
71
71

Skikt
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h

0.000

0.010

0.000

0.007

0.788

0.185

1.960

0.123

1.111

4.007

0.000

0.444

0.074

0.000

3.795

1.567

0.267
5.702
0.000
0.062
0.031
0.015
0.037
0.025
0.000
0.006
0.000
0.037

3.116
0.469
8.463
0.074

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h

0.000

0.002

0.000

0.019

1.172

0.062

1.234

0.234

1.061

0.938

0.002

0.889

0.049

0.025

1.921

1.722

0.074
3.491
0.074
0.012
0.062
0.043
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002

3.739
1.481
6.607
0.136

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.57
151
1.40
1.43
1.57
1.54
1.55
1.52
1.50
1.55
1.67
1.59
1.68
1.65
1.52
151
1.48
1.47
1.54
1.52
151
1.54
1.42
1.48
1.46
1.47
1.65
1.65
1.55
1.49
1.59
1.56
1.62
1.63
1.58
1.55
1.58
1.58
1.36
1.47
1.57
1.60
1.60
1.59
1.49
1.48
1.50
1.54
1.55
1.57

Material-
volym,
vol-%
58.87
56.94
52.16
53.19
59.45
58.45
58.18
57.18
56.07
57.96
63.30
60.08
63.29
61.98
56.82
56.40
56.41
55.73
57.88
57.03
56.52
57.39
54.18
56.43
55.02
55.38
61.59
61.73
59.00
56.63
59.95
58.72
60.52
60.92
60.15
59.28
59.62
59.69
50.85
54.83
59.48
60.64
60.00
59.64
55.73
55.32
56.68
58.50
58.35
59.06

Por-
volym,
vol-%
41.13
43.06
47.84
46.81
40.55
41.55
41.82
42.82
43.93
42.04
36.70
39.92
36.71
38.02
43.18
43.60
43.59
44.27
42.12
42.97
43.48
42.61
45.82
43.57
44.98
44.62
38.41
38.27
41.00
43.37
40.05
41.28
39.48
39.08
39.85
40.72
40.38
40.31
49.15
45.17
40.52
39.36
40.00
40.36
44.27
44.68
43.32
41.50
41.65
40.94

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
39.58
40.79
44.26
43.92
35.31
35.79
35.75
36.97
38.51
37.32
32.91
33.89
33.49
34.38
37.87
37.18
38.75
38.32
38.39
39.05
38.73
38.61
39.01
36.48
39.52
38.28
34.32
35.66
38.25
39.33
38.02
38.28
36.71
36.09
37.32
39.25
39.15
39.34
49.10
45,56
38.60
37.89
37.07
36.37
40.50
40.35
36.77
36.84
36.40
36.25

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.66
2.66
2.68
2.68
2.64
2.64
2.66
2.66
2.68
2.68
2.64
2.64
2.66
2.66
2.68
2.68
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68
2.68
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68
2.68
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68
2.68
2.62
2.62
2.65
2.65
2.68
2.68
2.64
2.64
2.66
2.66
2.68
2.68
2.64
2.64
2.66
2.66



Bilaga 3

Prov-
plats
71
71
72
72
72
72
72
72
73
73
73
73
73
73

Skikt
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55
15-20
15-20
25-30
25-30
50-55
50-55

Vattengenom-
slapplighet (1 h),
cm/h

1.870

2.068

4.147

0.000

0.001

0.000

1.074

0.000

0.000

6.823

0.002

3.313

0.765

0.000

Vattengenom-
slapplighet (24 h),
cm/h

1.681

0.654

2.609

0.000

0.000

0.000

0.210

0.000

0.002

3.517

0.000

0.568

0.815

0.012

Skrym-
densitet,
glcm?®
1.52
151
1.48
1.59
1.61
1.60
1.57
1.57
1.54
1.47
1.60
1.60
1.71
1.74

Material-
volym,
vol-%
56.77
56.38
56.10
60.62
60.62
60.23
58.47
58.50
58.57
56.06
60.08
60.23
63.86
64.80

Por-
volym,
vol-%
43.23
43.62
43.90
39.38
39.38
39.77
41.53
41.50
41.43
43.94
39.92
39.77
36.14
35.20

Aktuell
vattenhalt,
vol-%
37.81
37.04
37.51
35.63
36.12
34.86
35.47
37.95
37.19
37.89
37.01
37.07
31.24
31.32

Kompakt-
densitet,
glem?®
2.68
2.68
2.63
2.63
2.66
2.66
2.68

2.68

2.63

2.63

2.66

2.66

2.68

2.68
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Bilaga 5

Provplats Skikt,cm pH P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL P-HCI K-HCI Cu-HCI tot-C tot-N

mg/100g lufttorr jord mg/kg % av lufttorrt prov
1(C) 10-20 6.8 10 135 297 40.6 75 275 16.1 1.70 0.17
2 10-20 71 42 125 278 429 45 300 15.6 1.65 0.15
3 10-20 7.1 14 10 256 54.3 33 290 179 1.22 0.11
4 10-20 7 3.4 12 251 26 42 320 141 1.32 0.12
5 10-20 74 12 215 221 85.3 81 540 19 0.45 0.05
6 10-20 72 74 14 265 437 70 365 13.6 1.19 0.12
7 10-20 72 5 12 278 55.4 51 355 149 1.19 0.11
8 10-20 7 8 18 237 53.5 67 370 132 0.92 0.09
9 10-20 7.1 128 95 262 24.7 71 220 145 140 0.14
10 10-20 6.7 7.6 135 190 52.9 64 295 131 1.15 0.12
11 10-20 6.9 56 125 252 33.7 65 305 143 151 0.14
13 10-20 71 47 9.5 233 34.2 63 250 155 131 0.13
14 10-20 6.8 28 135 330 84.6 53 410 158 0.96 0.10
15 10-20 7.1 131 14 296 27.7 80 315 164 124 0.12
16 10-20 7.1 10.8 105 280 33.6 76 260 143 124 0.12
17 10-20 6.3 254 135 272 12.8 168 185 24 2.21 0.19
18 10-20 6.9 93 8 257 16.2 64 160 13.7 1.70 0.15
19 10-20 65 8 115 269 39.9 74 240 175 194 0.18
20 10-20 7 129 21 261 452 90 435 224 1.19 0.12
21 10-20 6.8 11.2 115 229 23.1 83 260 16.8 1.24 0.13
22 10-20 6.9 108 9 208 27.3 81 210 151 1.37 0.13
23 10-20 6.6 7.2 11.5 229 37.2 67 225 171 1.70 0.16
24 10-20 6.7 9.2 14 265 33.8 39 295 16 1.77 0.17
25 10-20 6.6 158 125 241 20.8 109 255 171 1.58 0.15
26 10-20 6.7 128 16 259 34.8 88 365 183 1.46 0.14
27 10-20 7 135 115 287 40.2 77 245 156 155 0.15
28 10-20 64 64 115 238 26.1 66 250 157 1.76 0.16
29 (B) 10-20 6.7 129 17 280 474 65 315 16.1 1.89 0.17
30 10-20 6.8 19.7 225 293 421 87 295 17 2.03 0.18
31 10-20 6.8 233 255 297 43 90 315 139 2.09 0.20
32 10-20 6.7 19.7 205 276 45 83 315 125 1.87 0.17
33 10- 20 6.7 94 20 244 419 62 345 11 1.79 0.16
34 10-20 6.6 8 25 258 485 69 325 115 218 0.20
35 10- 20 6.7 155 26 244 39.6 73 315 104 1.83 0.17
36 10-20 6.8 538 14 225 414 52 290 9 1.52 0.14
37 10- 20 6.6 202 315 309 50.5 98 330 131 243 0.23
38 10-20 6.7 222 25 302 45 84 360 132 1.99 0.19
39 10-20 6.5 81 155 259 32.7 62 285 104 1.83 0.17
40 10-20 6.7 119 255 279 43.5 76 340 115 198 0.19
41 10-20 6.1 188 10 158 12.4 77 90 4.6 1.69 0.15
42 10-20 65 115 17 259 29.2 76 285 8.1 191 0.18
43 10-20 6.6 22 145 270 38.6 102 300 94 2.02 0.19
44 10-20 6.3 234 18 281 32.7 97 250 10.8 2.06 0.20
45 10- 20 6.5 228 215 270 27.4 129 320 123 198 0.19
46 10-20 6.6 183 165 247 34.2 102 350 106 1.74 0.17
47 10- 20 6.5 159 13 218 294 119 275 103 149 0.14
48 10-20 6.6 246 205 274 29 116 345 12 2.08 0.20
49 10-20 6.6 16 30 237 735 98 570 17.9 1.21 0.12
50 10-20 6.8 38 285 315 417 127 320 109 2.06 0.19
51 10-20 6.7 259 295 284 35.6 129 320 126 199 0.19

52 10-20 7 278 36 303 37.5 101 395 11.9 1.83 0.17



Bilaga 5

Provplats Skikt,cm pH P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL P-HCI K-HCI Cu-HCI tot-C tot-N

mg/100g lufttorr jord mg/kg % av lufttorrt prov

53 10-20 6.9 185 32 296  49.2 97 520 18.1 1.73 0.17
54 10-20 6.7 105 155 245 26.6 81 310 121 1.74 0.17
55 10-20 6.7 126 155 253 34.6 83 350 11 1.72 0.17
56 10-20 6.8 192 185 271 44.5 101 380 13 1.60 0.16
57 (A) 10-20 6.7 186 155 263 25.8 91 290 11

58 10-20 6.9 13.2 15 252 31.1 82 280 118 154 0.15
59 10-20 6.8 123 155 246 28.5 89 340 13.6 149 0.15
61 10-20 6.9 4.6 16 230 51.9 66 410 14.1 1.23 0.13
62 10-20 6.8 7 11 249 22.5 63 265 8.7 1.48 0.15
63 10-20 6.7 5.6 115 199 17.7 63 255 8.8 1.18 0.12
64 10-20 6.9 155 13 254 21.6 118 305 133 147 0.15
65 10-20 6.8 143 205 266 20.8 125 360 13.8 156 0.16
66 10-20 6.8 83 155 264 28.9 85 355 132 1.44 0.14
70 10-20 6.9 109 15 257 30.7 85 340 146 144 0.15
71 10-20 6.8 56 135 250 25.8 76 330 157 1.52 0.15
72 10-20 6.9 9.9 15 219 22.7 91 325 176 1.40 0.13
73 10-20 6.7 6.3 135 242 27.3 85 290 146 149 0.15
1(C) 50 -55 72 438 16 253 18.2 67 415 13.7 0.67 0.06
2 50 -55 74 34 16 212 92.8 49 515 126 0.31 0.03
3 50 - 55 74 41 16.5 235 139 53 470 19.7 0.40 0.03
4 50 - 55 71 038 155 203 85 46 520 13 0.48 0.03
5 50 - 55 7.7 195 30 198 103 85 670 185 0.49 0.02
6 50 -55 74 3 17 221 84.4 58 520 13.2  0.47 0.04
7 50 -55 75 4.8 16.5 240 111 56 505 119 0.44 0.03
8 50 -55 71 8 25 216 65.7 63 545 129 0.78 0.06
9 50 - 55 77 4.8 125 211 70.9 53 375 14 0.53 0.04
10 50 -55 6.9 44 14 139 74 56 335 112 1.02 0.08
11 50 -55 7.1 1.8 15 209 102 51 450 123 0.39 0.04
13 50 -55 7.7 116 16 225 105 60 470 177 031 0.03
14 50 -55 7 21 20 212 106 47 500 131 0.53 0.05
15 50 -55 74 26 9 237 25.8 50 215 9.9 1.07 0.09
16 50 - 55 77 5 8.5 190 67.8 52 220 5.8 0.37 0.03
17 50 - 55 6.7 57 215 200 47.2 81 460 13.1 0.35 0.04
18 50 - 55 69 22 16.5 258 108 55 510 194  0.53 0.05
19 50 - 55 75 41 125 220 80.9 49 400 16.7 0.29 0.03
20 50 - 55 76 133 26 238 104 68 640 195 0.27 0.03
21 50 -55 75 87 12 262 82.5 58 370 18 0.41 0.05
22 50 - 55 75 99 13 228 115 63 455 149  0.37 0.04
23 50 -55 74 9 125 215 99.8 62 415 155 0.30 0.03
24 50 - 55 73 46 17 248 101 46 535 12.8 0.55 0.04
25 50 - 55 71 29 17 288 84.6 43 525 16 0.40 0.05
26 50 -55 72 43 19 262 104 54 565 16 0.46 0.04
27 50 - 55 76 84 175 283 119 56 470 195 043 0.04
28 50 -55 72 26 16.5 265 102 43 540 15.7  0.49 0.04
29 (B) 50 - 55 75 102 16 299 124 55 500 15.6 0.45 0.04
30 50 -55 7.7 105 16 218 116 61 480 13.7 0.25 0.03
31 50 -55 77 82 16.5 242 99.6 57 515 141  0.32 0.04
32 50 -55 75 54 155 260 124 42 530 147 053 0.05
33 50 -55 72 51 19 258 117 50 545 159 0.44 0.04
34 50 - 55 7.7 81 16 277 147 57 505 22.8 0.38 0.04

35 50-55 7.6 8.6 16 237 109 52 570 10 0.30 0.03



Bilaga 5

Provplats Skikt,cm pH P-AL K-AL Ca-AL Mg-AL P-HCI K-HCI Cu-HCI tot-C tot-N

mg/100g lufttorr jord mg/kg % av lufttorrt prov
36 50 -55 7.8 13 17 279 131 62 570 146 0.30 0.03
37 50 -55 79 9.7 205 274 145 58 500 20.2 0.38 0.04
38 50 -55 73 108 18 318 119 54 500 16 0.31 0.04
39 50 -55 7.7 103 11 216 79.6 68 395 142 0.20 0.03
40 50 - 55 74 74 15 304 115 49 520 183 0.34 0.04
41 50-55 72 3.9 8.5 165 32.9 58 285 184  0.13 0.02
42 50 -55 71 27 16.5 263 92.5 49 530 20.6 0.40 0.04
43 50 -55 73 74 14 278 123 58 515 17 0.33 0.04
44 50 - 55 73 37 135 224 88.5 54 405 165 0.27 0.03
45 50 -55 72 52 16 289 83 60 555 173 0.32 0.04
46 50 - 55 71 34 20 282 105 50 570 18.6 0.35 0.05
47 50 -55 71 4 18 253 95.9 53 585 19.8 0.38 0.04
48 50 - 55 72 41 17 296 85.8 51 530 12.6 0.45 0.05
49 50 - 55 81 226 355 241 135 75 695 26.1 0.26 0.03
50 50 - 55 76 8 16.5 279 108 56 580 184 0.30 0.04
51 50 -55 75 5 23 301 117 51 695 25.8 0.37 0.05
52 50 - 55 75 89 17 268 85.7 58 585 17.3  0.30 0.04
53 50 - 55 78 116 20 273 92.5 68 680 194 0.35 0.04
54 50 - 55 75 84 16.5 243 91.4 55 555 17.7  0.30 0.03
55 50 - 55 7.7 126 16 250 108 62 575 193 0.23 0.03
56 50 -55 7.7 136 155 223 96.6 65 505 18.6 0.23 0.03
57 (A) 50 - 55 71 4.6 185 280 75.8 52 540 184  0.62 0.08
58 50 - 55 72 42 16 294 99.4 51 415 208 0.57 0.07
59 50 -55 74 11 17 278 82.6 56 510 24.6 0.40 0.05
61 50 - 55 76 1.7 19 225 100 55 550 255 0.35 0.05
62 50 -55 71 28 14 234 498 52 410 15 0.71 0.08
63 50 -55 73 6.7 14 267 59.9 56 460 16.1  0.49 0.06
64 50 -55 73 51 14 212 58.5 60 400 173 0.35 0.05
65 50 -55 75 7.6 26 257 49.9 70 555 21 0.39 0.06
66 50 - 55 75 8 15 256 80.7 63 465 208 0.35 0.04
70 50 -55 75 9.7 19 259 88.2 62 600 19.2 0.26 0.04
71 50 - 55 72 64 155 278 65.9 63 425 16.1 054 0.06
72 50 - 55 74 99 18 225 67.1 69 500 20.2 0.28 0.04

73 50 - 55 6.9 2.4 9 214 49.9 62 235 14.5 1.17 0.11



Bilaga 5

Skifte Provplatser Skikt, cm Al-AS B
mg/100 ml prov mg/kg

Al 57,58,59 10-20 0.4 1.0
A2 63,64,65,666,70,71,73 10-20 0.3 1.0
B1 29,30,31,32 10-20 0.3 0.9
B2 33,34,35,36 10-20 0.2 0.8
B3 37,38,39,40 10-20 0.4 1.1
B4 41,42,43,44 10-20 0.4 0.9
B5 45,46,47,48 10-20 0.4 0.9
B6 49,50,51,52 10-20 0.4 0.9
B7 53,54,55,56 10-20 0.3 0.9
C1 1,2,3,8 10-20 0.4 0.8
C2 4,5,6,7 10-20 0.3 0.6
C3 9,10,11 10-20 0.5 0.8
c4 13,14,15,16 10-20 0.3 1.0
C5 17,18,19,20 10-20 0.5 0.9
Cé 21,22,23,24 10-20 0.4 0.9
C7 25,26,27,28 10-20 0.6 1.0
Al 57,58,59 50 - 55 0.1 0.9
A2 63,64,65,66,70,71,73 50 - 55 0.1 0.8
B1 29,30,31,32 50 - 55 0.1 0.6
B2 33,34,35,36 50 - 55 0.1 0.7
B3 37,38,39,40 50 - 55 0.1 1.1
B4 41,42,43,44 50 - 55 0.2 0.4
B5 45,46,47,48 50 - 55 0.2 0.5
B6 49,50,51,52 50 - 55 0.1 0.7
B7 53,54,55,56 50 - 55 0.2 0.6
C1 1,2,3,8 50 - 55 0.1 0.5
c2 4,5,6,7 50 - 55 0.2 0.4
C3 9,10,11 50 -55 0.2 0.5
C4 13,14,15,16 50 - 55 0.2 0.7
C5 17,18,19,20 50 - 55 0.6 0.8
C6 21,22,23,24 50 - 55 0.2 0.7
Cc7 25,26,27,28 50 - 55 0.4 0.5

|* = Cd-halterna l&g under detektionsgransen, 0,3 ppm
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Institutionen for jordbruksvetenskap Skara, som dr en temainstitution med
mark/vaxt- och husdjurskompetens, bedriver tillimpad, tvdrvetenskaplig forsk-
ning. Detta sker bl.a. pd forsoksstationerna Lanna och Goétala samt pa gardar i
olika slag av faltforsok. Huvudsyftet med denna forskning &r att forstirka den
ekonomiska uthélligheten 1 svenskt lantbruk genom att forbéattra avkastning och
kvalitet hos véra jordbruksprodukter och samtidigt utnyttja vara naturliga till-
gangar pa ett miljovénligt och resursbevarande sétt. Forskning, utbildning och
information priglas av helhetssyn och sker i nidra samarbete med niringsliv,
myndigheter och rddgivning.

I serien Examens- och seminariearbeten publiceras examensarbeten (motsva-
rarande 10 eller 20 podng 1 agronomexamen) och seminariearbeten (motsvaran-
de 5 podng i agronomexamen) vid Institutionen for jordbruksvetenskap Skara
eller 1 samarbete med andra organisationer.

Examens- och seminariearbetena kan bestéllas fran institutionen, se nedan. For-
teckning over samtliga publikationer 1 institutionens olika rapportserier erhélles
kostnadsfritt. Rapporterna finns ocksé tillgdngliga pa nedanstdende internet-
adress.
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