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Sammanfattning

Klimatfordandringarna, som bade paverkat och paverkar var planet, kraver att manskliga
aktiviteter fordndras till mer resurssnala och systemeffektiva processer. | dessa processer
bor markens bordighet vara det centrala, eftersom en bordig mark kan generera stabila
skordar och bidra till en langsiktigt hallbar matforsérjning. De planetdra systemen som
skapar mojlighet till allt liv pa jorden visar pa stor anstrangning. Dessa system behover
darfor studeras for att kunna foérstas och anvandas pa ratt satt. Denna studie undersoker
hur tva olika odlingssystem paverkar markorganismernas aktivitet i samband med olika
markbearbetningsmetoder. Syftet med studien ar att kunna ge rad om markbearbetning
i olika odlingssystem for att gynna markens processer, som ar vardefulla fér markens
bordighet. Syftet ar ocksa att fa en djupare forstaelse for hur vi bor arbeta med
odlingssystemen for att kunna producera livsmedel i ett foéranderligt klimat samt dar
jorden brukas pa ett for naturen men dven méanniskan hallbart satt. Malet ar darfér att
utviardera och ge en oOkad forstaelse for hur olika bearbetningssystem paverkar
markorganismers aktivitet i tva olika odlingssystem.

De biologiska processerna drivs av det organiska materialet i marken som utgor
fodan for markorganismerna. Fér att markorganismerna ska kunna fa tillgang till syre, som
de behover for sin respiration, kravs det att jorden har en bra struktur. Strukturen i jorden
skapas av mineralpartiklarna, det organiska materialet och grédans rotter. Partiklarna i
marken har olika laddningar som gor att naringsjonerna blir mer eller mindre atkomliga
for vaxterna. Beroende pa strukturen i marken, andel luft och vatten i jorden samt
partiklarnas storlek skapas det olika férutsattningar for grédans rotter att komma at
naringen. Parametrar som dessa ar viktiga att ha i atanke vid brukandet av jorden. For att
kunna understka vara odlingsmetoder har det tagits jordprover som sedan analyserats
med avseende pa andel mullhalt, vattenhalt och rotbiomassa/vaxtmaterial. Vi har dven
undersokt respirationen, som ett matt pa mikroorganismernas aktivitet, i de olika
proverna. Detta har skapat underlag for att kunna diskutera markbearbetningsmetoders
paverkan pa tva olika odlingssystem: perenn spannmalsodling och vaxtféljd med
mellangrdodor. Resultatet av jordprovtagningarna visade att tidpunkten for provtagning
spelar stor roll fér markorganismernas aktivitet. Det kan bero pa att studien utférts under
en vaxtsasong dar processerna i marken i forsta hand styrs av temperatur och nederbord.
Det visade sig ocksa att odlingsatgarder, som val av mellangréda, spelar en roll for
markens egenskaper och processer. Dessa resultat var otydliga, vilket indikerar pa att en
forfinad analysmetodik borde tillampats. Resultaten visade ocksa att respirationen var
starkt negativt korrelerad med vattenhalten pa bada férsoksplatserna och starkt positivt
korrelerad med mullhalten pa Lonnstorp, vilket visar pa betydelsen av livsmiljons kvalitet
for att mikroorganismerna ska kunna gynna odlingen.

Nyckelord: Markorganismer, respiration, organiskt material, odlingsmetoder, biologiska processer,
kemiska processer och fysikaliska processer, perenna odlingssystem, conservation agriculture,
mellangrddor, klimatférandringar



Abstract

Climate change, which both have affected and is affecting, our planet, requires that
anthropogenic activities are being transformed into more resource-efficient and system-
efficient processes. In these processes, the soil’s fertility is key, since fertile soils can
generate stable yields and contribute to long-term sustainable food production. The
planetary systems which are creating the possibility of all life on earth indicate the great
pressure to which they are exerted. These systems need to be researched, in order to be
better understood and used properly. In agriculture, it’s possible to adapt the cultivation
towards a way which is sustainable for nature. This essay will examine how two different
cultivation systems affect the activity of soil organisms in relation to different cultivation
methods. The aim of the study is to be able to give advice on soil preparation methods in
different cultivation systems to benefit the soil processes, which are of importance to soil
fertility. The aim is also to gather a deeper understanding of how we should work with
cultivation systems to be able to produce food in a continuous era of climate change. The
goal is thus to assess and improve understanding of how different cultivation techniques
influence soil organism activity in two different cropping systems. The biological
processes are driven by the organic material in soil which constitutes the food for the soil
organisms. In order for soil organisms to have access to the oxygen that they need for
their respiration, it is required for the soil to have in itself a good structure. The structure
of the soil is created by mineral particles, the organic material and the roots of the crop.
The particles in soil have different charges which make the nutrients become less
accessible for the plants. The feasibility of the roots of the crops to access the nutrients
are dependent on the structure in soil, the amount of air and water as well as the size of
the particles. Parameters like these are crucial to have in mind when producing your soil.
In order to be able to research about our different cultivation methods, soil samples have
been taken which have been analyzed to understand the amount of soil organic carbon,
water content and root biomass/plant material. We have also studied the soil respiration,
as an indicator of soil biological activity, in the various samples. All of this has created a
basis to discuss how the soil cultivation methods impact the soil processes and qualities
in two production systems: perennial cereal production and crop rotation with
intermediate crops. The results showed that the time of sampling plays a major role in
the activity of soil organisms and the soil qualities. This may arise from the sampling which
took place over the growing season, where the soil processes are mainly under the
influence of seasonal weather changes in terms of precipitation and temperature. It was
also found that cultivation measures, such as the choice of intermediate crops, play a role
for the soil qualities and processes. These results were vague, which indicate that a
refined sampling and analysis methodology should be used. The results also showed that
soil respiration was strongly negatively correlated with soil water content and strongly



positively correlated with soil organic matter, which highlights the importance of the
habitat quality for soil organisms to benefit production.

Keywords: microbial activity, respiration, organic matter, soil tillage methods, biological processes,
chemical processes and physical processes, perennial crops, conservation agriculture,
intermediate crops, climate change
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1.Inledning

1.1. Bakgrund

Manskliga aktiviteter paverkar jordens klimat och ekosystem. Dessa aktiviteter tanjer pa
planetens granser vilket gor att planetens system blir alltmer negativt paverkade och
resurserna uttdmda (Steffen et al. 2015). Klimatférandringarna vi lever med och som
forvantas oka kraver att vi tanker om nar det kommer till hantering av naturens resurser.
Framtidsscenariot med en globalt 6kande befolkning kombinerat med degraderade jordar
och forlorad diversitet summerar en framtidsbild dar matjorden riskerar att inte kunna
producera tillrackligt med livsmedel (Mbow et al. 2019).

Alla system interagerar med varandra och genom att paverka de faktorer man kan styra
Over skapas en indirekt paverkan pa de faktorer man inte kan styra 6ver. Exempelvis kan
man inte direkt paverka klimatet. A andra sidan kan man paverka jordens naturliga
formaga att ge grodan tillgang pa naring och vatten, vilket i sin tur 6kar grédans chans till
en optimal fotosyntes. Vid en optimal fotosyntes kan grodan lagra in mer koldioxid vilket
i sin tur leder till minskad global uppvarmning.

Det ar darfor av yttersta vikt att jorden brukas pa ett for naturen hallbart satt da det
kommer att bidra till en hallbar utveckling for manniskan och andra levande organismer
pa jorden. Markorganismernas aktivitet tillsammans med det organiska materialet bidrar
till de biologiska processerna i marken (Weil & Brady 2017). FOr att dessa processer ska
vara optimala for grédan behover odlingsmetoderna paverka dessa aktiviteter och
processer pa ett gynnsamt satt. En viktig biologisk process i marken ar nedbrytningen av
organiskt material. Nedbrytningen kravs for att naring, som bundits upp i olika
organismer, an en gang ska bli tillgdnglig for de grodor vi odlar. | nedbrytningsprocesserna
ar markens mikroorganismer och deras aktiviteter av stor vikt (Fogelfors 2015).
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1.2. Syfte och mal

Det Overgripande syftet med studien ar att kunna ge rad om hur vi bor arbeta med vara
odlingssystem i jordbruket for att kunna odla livsmedel pa ett mera hallbart sdtt. Det mera
specifika syftet ar darmed att kunna ge rad om markbearbetning i olika odlingssystem fér
att gynna markens processer, som ar vardefulla fér markens boérdighet. | arbetet ligger
fokus pa nagra av de processer som sker i marken och som ar férutsattningarna for att vi
ska kunna producera livsmedel.

Malet med denna studie ar att utvardera och fa en o6kad forstaelse for hur olika
markbearbetningssystem paverkar markorganismers aktivitet och markens mullhalt i tva
olika odlingssystem.

1.3. Fragestallning

Hur paverkas markorganismernas aktivitet och markens mullhalt av:
- pléjning och kultivering i odlingssystem med perenna grodor?

- pléjning och direktsadd i system med mellangrodor?

1.4. Avgransning

Resultatet i denna studie baseras pa prover som tagits under en sasong, vilket anses vara
en begransning av resultatet da processer i marken paverkas till stor del av vadret och
tiden. Studien ar avgransad till att enbart fokusera pa de bearbetningsmetoder som
forekommer pa de tva utvalda gardarna, vilket dr hostpléjning, hostkultivering samt
varkultivering pa Lonnstorp och pldjning samt direktsadd pa Krokstorp. Metoderna som
har valts i denna studie har varit begransade av ekonomiska resurser och brist pa tillgang
till laboratorieanalyser pga. pandemins effekter pa leveranser och service i det lokala
laboratoriet. Gardarna kommer inte att jamféras med varandra av forklarliga skal som
skillnad i jordtyp, odlingsmetoder, bearbetningsmetoder samt upplagg av forsok. Pa
Krokstorp har arbetet avgransats till att endast studera effekterna av tva mellangrodor da
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alternativet, att undersoka fler eller alla mellangrédor inom det férsoket, inte skulle
rymmas inom ramen for detta arbete.
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2. Litteraturstudie

2.1. Planetara system

Allt levande pa jorden ingar i det planetdra system vi kallar biosfaren. Denna sfar
interagerar med de andra planetdra systemen, sasom atmosfaren, hydrosfaren, litosfaren
och pedosfaren.

Atmosfaren

Pedosfaren
|

Litosfaren

Figur 1. lllustration av de ndmnda planetdra systemen.

En vdlmixad gasblandning som mestadels bestar av syre och kvave bildar atmosfaren. Den
utgor ett skydd mot skadlig stralning bade fran solen och rymden, samtidigt som den
bidrar till att styra vilket klimat vi far pa jorden. Fordndringar i dess sammansattning
paverkar transporterna av biogeokemiska bestandsdelar mellan hav och land men dven
mellan haven och mellan landmassor. Foérandringsprocesserna paverkar i sin tur
resterande planetdra sfarer (Schlesinger & Bernhardt 2013). Hydrosfaren styr
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vattencyklerna mellan atmosfaren, jorden och vegetationen. De pooler av vatten som
ingar i dessa cykler kommer fran ytskiktet pa haven, floder, ytliga grundvattenkallor,
atmosfaren och jorden, men tillsammans utgér de endast en liten del av den totala
vattenmangden pa jorden. Hela den hydrologiska processen drivs av solenergin (Weil &
Brady 2017). Litosfaren ar jordskorpan som i huvudsak bestar av fasta material som
silikatmineraler. Genom interaktion med gaserna i atmosfaren och vattnet i marken
vittrar dessa mineraler sakta och grundamnen som exempelvis kalcium, kalium, jarn och
fosfor frigors. Dessa amnen ar grundlaggande for markens bordighet tillsammans med
forekomsten av biologisk mangfald som exempelvis markorganismer (Schlesinger &
Bernhardt 2013). | pedosfaren sker de jordmansbildande processerna. Litosfarens
egenskaper bidrar, och de dominerande mineralerna och kornstorlekarna utgér den
resulterande jordmanen. Do6tt vaxt- och djurmaterial fran biosfaren ar det organiska
material som skapar naringsvaven i jordmanen. Vidare bidrar jordmanen delvis med gaser
till atmosfaren och vatten till hydrosfaren samtidigt som den ar beroende av dessa gaser
och vatten. Ett resultat av processerna blir jorden som vi odlar i (Hjorth 2002).

Inom de planetara systemen pagar det hela tiden biologiska, kemiska och fysikaliska
processer som paverkar varandra. Dessa processer forvantas forandras i takt med att
klimatet férandras. Effekterna av forandringen kommer paverka vara jordar precis som
anvandningen av vara jordar kommer paverka férandringarna i klimatet (Brevik 2012). |
dessa processer ar jordens mikroliv en av de stora aktérerna. De utgor endast 1-3 procent
av markens totala organiska material men resultatet av deras inverkan ar grunden for
grodans tillvaxt (Eriksson et al. 2011).

2.2. Biologiska processer

Det organiska materialet driver de biologiska processerna i marken. Oversiktligt kan man
sdga att det organiska materialet bestar av tre delar: de levande organismerna, de doda
organismerna och det stabila organiska materialet (Magdoff & Van Es 2009). Det stabila
organiska materialet ar komplexa strukturer skapade av det organiska materialet. Cotrufo
et al. (2013) menar att vad som blir stabilt organiskt material kan bero pa materialets
ursprungliga kvalitet, och slutprodukten ar troligen organiska molekyler som skyddas av
mineralpartiklarna i marken. En studie av Kallenbach et al. (2016) visar att det ar mikrober
som driver ackumuleringen av stabilt organiskt material samt att mangden tillganglig
svamp i marken okar och effektiviserar produktionen av mikrobiell biomassa. Det ar
mycket vi inte sdkert vet om de stabila féreningarna av organiskt material men det vi vet
ar att dven dessa slutprodukter kommer att brytas ner eller vittra sonder och atercirkulera
eller lacka vid nagon tidpunkt, om an pa en mycket lang tidsskala (Yigi & Xuhui 2006).

Av det organiska materialet bildas det mull och cirka halften av jordens mullhalt utgors av
kol. Kolbalansen i marken avgors till storsta delen av differensen mellan det som tillforts
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och det som forlorats i mullens nedbrytningsprocess. Det som styr nedbrytningen ar
framst klimatforhallanden som temperatur och vattenhalt i forhallande till jordarten,
medan tillférseln av kol kan styras beroende pa hur man utnyttjar fotosyntesen i
odlingssystemen (Kéatterer et al. 2020).

Forutom det organiska materialet spelar markfaunan en avgoérande roll i markens
biologiska processer. Markfaunan bestdr av organismer med olika levnadssatt,
naringsbehov och storlek (Weil & Brady 2017). Herbivorer &ter levande vaxtmaterial,
nedbrytare dter dott organiskt material, predatorer ar rovdjur och dodar sjalva sin foda.
Fungivorer konsumerar svampar, bakterivorer ater bakterier och parasiter lever av andra
organismer. Heterotrofa organismer maste fa sin naring genom att konsumera organiska
amnen medan autotrofa organismer sjidlva skapar sin naring, till exempel genom
fotosyntes (Weil & Brady 2017).

Organismerna i marken delas in efter storlek: (i) makrofauna, (ii) mesofauna, (iii)
mikrofauna/- flora.

Tabell 1. Markorganismernas indelning efter storlek. Fauna = djur, flora = encelliga alger och
vixternas rétter.

Grupp Storlek
(i) Makrofauna >2mm
(ii) Mesofauna 0,1-2mm
(iii) Mikrofauna/-flora (mikroorganismer) <0,1 mm

(Weil & Brady 2017).

Nedan foéljer en beskrivning av de olika grupperna. Endast de vanligaste
markorganismerna namns.

(i) Makrofaunan bestar av bland annat daggmaskar, skalbaggar, spindlar, myror och
mangfotingar. Storleksmassigt ingar organismer storre an 2 mm (Fogelfors 2015).
Daggmaskarna tillsammans med de andra djuren i makrofaunan blandar om i det 6vre
lagret i jorden genom att skapa gangar dar organiskt material sedan dras ner av djuren.
Detta flyttar naringen langre ner i markprofilen och skapar en 6kad tillvdxt bland bade
mesofauna och mikrofauna/-flora samt ger en 6kad mullhalt i jorden (Weil & Brady 2017).
Daggmasken bidrar dven med véxttillganglig naring da deras spillning innehaller hoga
halter av kvave, fosfor och kalium. Vidare kan namnas att daggmaskens utsondring av
sekret har en betydelse fér markens formaga att stabilisera aggregat, och deras
forflyttning i marken skapar porer. Bland mangfotingar &r vissa enkelfotingar
specialiserade pa att jaga kvalster och mindre organismer medan andra mangfotingar ar
vaxtatare liksom daggmasken. Makrofaunan lever antingen i fornan som utgér det
Oversta skiktet pa markprofilen, i naturliga sprickor eller andra haligheter medan de som
kan gora sina egna gangar ror sig langre nerat i marken (Fogelfors 2015). Makrofaunan
startar nedbrytningsprocessen genom att fragmentera det organiska materialet. | denna
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nedbrytningsfas skapas en stérre angreppsyta for de mindre organismerna att fortsatta
nedbrytningen pa. Dessa ytor skapar dven en 6kad plats for vatten att binda till samt ytor
for mikroorganismerna att sitta pa (Haldén 2019).

(ii) 1 mesofaunan ingar exempelvis kvalster, hoppstjartar och smaringsmaskar.
Storleksmassigt ar de mellan 0,1 och 2 mm. Liksom i makrofaunan innehar organismerna
olika funktioner da vissa fortsatter nedbrytningen, som makrofaunan startat, av organiskt
material till minde delar medan andra agerar predatorer pa mindre djur, bakterier och
svampar (Haldén 2019). Mesofaunan lever i markens luftfyllda porer vilket betyder att ju
mindre de luftfyllda porerna i marken ar, desto mindre till storleken blir dessa organismer
(Fogelfors 2015).

(iii) I mikrofauna/-flora ingar protozoer, nematoder, svampar, bakterier, arkeér och alger.
Alla dessa organismer ingar i bendamningen mikroorganismer. Mikrofauna innefattar
djuren i mikrometerstorlek exempelvis nematoder, protozoer, svampar och bakterier.
Medan mikroflora ar de vaxtliknande organismerna i mikrometerstorlek exempelvis alger
eller rotter. Protozoer ar en grupp av encelliga organismer dar ciliater, amobor och
flagellater raknas in. Deras huvudsakliga foda ar svampar och bakterier. Vissa protozoer
lever av organiska foreningar som ar |6sliga i markvatskan medan andra lever av bakterier
och svampar. Ett exempel pa protozoernas roll dr att ammonium bildas nar de ater
bakterier, och detta ammonium kan i sin tur tas upp av vaxternas rotter (Haldén 2019).
Nematoder forekommer i stort antal och av manga olika sorter. De lever i vattenfilmen
som omger mineralerna men aven i vattenfyllda porer. Nematoder lever pa diversifierad
foda. Vissa ar specialiserade pa svamp, vissa pa grodor medan vissa ar predatorer och
andra vaxtatare. Detta gor att de reglerar populationer av andra organismer i marken
vilket skapar effektivitet och férnyelse inom markens ekosystem (Coleman & Wall 2015).

Utan svampar, bakterier och arkéer skulle ingen nedbrytning ske alls (Haldén 2019).
Svamparna kan bryta ner mineraler och komplexa organiska molekyler till enklare
foreningar som vidare kan brytas ner till [attl6sliga @amnen. Svamparnas hyfer bidrar dven
till att stabilisera aggregaten i jorden (Rashid et al. 2016) och vissa svampar bildar
tillsammans med vaxter mykorrhiza. Mykorrhiza ar en symbios som aktiveras nar
svampen interagerar med grodans rotter och utvecklar hyfer. Det 6kar grodans tillgang
till bade naring och vatten. Tillbaka far svampen kolhydrater ifran gréodans fotosyntes
(Barman et al. 2016). Bakterier agerar nedbrytare av det organiska materialet men kan
liksom svamparna aven vittra mineraler. Utover det kan vissa bakterier i symbios med
vissa vaxter fixera kvdve fran luften. Aven arkeérna fungerar som nedbrytare men till
skillnad fran bakterierna kan dem férekomma pa platser med mer extrema forhallanden
som till exempel lagre temperaturer, hogre temperaturer eller saltare jordar. Skillnaden
mellan bakterier och arkéer ar cellmembranet som bestar av olika bestandsdelar och
oftast har inte arkéer ett yttre cellmembran. De lever nédra varandra och framforallt i
markvattnet som finns i porerna mellan markpartiklarna och i den vattenfilm som omger
partiklarna. Den storsta aktiviteten finns i rhizosfaren, som dr omradet runt vaxtens
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rotter. Tillsammans utgor de den storsta delen av markfaunan nar det kommer till antalet,
biomassa och metaboliska kapacitet (Weil & Brady 2017). Tillsammans skapar dessa
organismer funktionella ekosystemtjanster som gor processerna i marken majliga (Haldén
2019).

2.3. Kemiska processer

Via fotosyntesen lagrar vaxter in energi och kol, dar energin lagras in i kolbindningarna i
de kolhydrater (stirkelse och sockermolekyler) som bildas i fotosyntesen. Nar det
organiska materialet bryts ner av markorganismerna sker det genom mineralisering
(Fogelfors 2015). Mineraliseringen &r processen som frigor de organiskt bundna
vaxtnaringsdamnena till oorganiska former sa att de blir fria joner i markvatskan (Kumari
& Chaudhary 2020). Nar vaxtnaringsamnena blir till fria joner blir de tillgdngliga for andra
levande organismer, till exempel vaxter, att binda in igen i organiska foreningar, vilket
kallas for immobilisering (Coleman et al. 2018b). Parallellt med mineralisering sker
respiration, som resulterar i energiutvinning (Eriksson et al. 2011).

Mineraliseringen paverkas av det organiska materialets kvalitet. Eriksson et al. (2011)
beskriver C/N-kvoten som ett matt pa formagan hos det organiska materialet att
mineraliseras med avseende pa kvave. Mineraliseringen och immobiliseringen av kvave
sker samtidigt och om det sker en nettomineralisering eller nettoimmobilisering beror pa
det organiska materialets egenskaper, om det bestar av lattomsattbara eller
svarnedbrytbara byggstenar, med hogt eller lagt energiinnehall. En hog C/N-kvot kan
medféra en langsammare mineralisering och darmed nettoimmobilisering av kvave,
eftersom det saknas kvave i férhallande till kol och ddrmed energi. Vid en lag C/N-kvot
kan kvavemineraliseringen ga fortare och da leda till nettomineralisering, eftersom det
finns tillrdckligt med kvave i forhallande till kol och darmed energi. Det ar vid
nettomineralisering av kvdave som det blir oorganiskt kvave 6éver som vaxterna kan ta upp.
Vid nettoimmobilisering av kvave bygger markorganismerna in kvdve i organiska
foreningar (Eriksson et al. 2011). Mineraliseringen ar ocksa beroende av tillgangen pa
nedbrytande organismer i marken.

I mineraliseringen bildas vaxttillgangligt kvdave i form av ammoniumjoner (Figur 2)
(Eriksson et al. 2011). Om syretillgangen ar hog i jorden, sa kan nitrifikation uppsta, dar
ammoniumjonerna omvandlas till nitrit och nitrat (Figur 2), dar nitrat dr en kvdaveform
som ocksa kan nyttjas av vaxterna.

Mineralisering Nitrifikation
(ammonifiering)

Organiskt bundet N NH," —— NO,, —— NOy’
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Figur 2. lllustration av nedbrytningsprocessen av kvéve fran organisk form till de oorganiska, som
dr tillgéngliga for vixter.

Mineralpartiklarna i marken och det organiska materialet har negativ nettoladdning pa
ytan medan de frigjorda naringsdmnena (jonerna) till stérsta delen ar positivt laddad.
Jordens formaga att halla de positivt laddade jonerna tillgangliga for véaxten kallas for
katjonbyteskapaciteten, det vill sdga markpartiklarnas formaga att binda till sig positivt
laddade joner (Eriksson et al. 2011). Om en jord har hog katjonbyteskapacitet kan den
portionera ut vaxtnaringsjonerna i en jamnare takt och under en langre tid till biosfaren i
marken (Fogelfors 2015). Ett viktigt undantag ar nitrat, som bildas vid nitrifikation. Nitrat
ar negativt laddad och eftersom markens partiklar inte kan bromsa dessa joner, sa l6per
de en storre risk att lacka ner genom jordprofilen och baras ivag med markvattnet till
andra ekosystem (Henriksson et al. 2015). Forutom att detta leder till odnskad
kvaveforlust i odlingssystemet, sa bidrar det ocksa till dvergédning i vara sjoar och hav
(Naturvardsverket 2020).

Syrefattiga miljoer, som till exempel vid extra hog vattentillgang kan dven leda till att
nitrater som bildas i nitrifikationen omvandlas till lustgas i denitrifikationsprocessen och
om det da finns en stor mangd tillgangligt kvdve som frigjorts under mineraliseringen 6kar
risken for lustgasemissioner (Henriksson et al. 2015) samt aterforsel av kvavgas (N,) till
atmosfaren. | bada fallen utsatts sjalva odlingsmediet, jorden, for kvaveforluster.

Respiration ar markorganismernas andning dar de anvander syret i luften och det bildas
koldioxid och energi, som binds in i och driver olika livsuppratthallande processer i
organismen (Eriksson et al. 2011). Markens respiration inkluderar rétternas, markdjurens
och mikroorganismernas respiration (Eriksson et al. 2011) och paverkas darfér av
forekomsten av och aktiviteten hos rotter, markdjur och mikrober. Har spelar ocksa C/N-
kvoten roll. Spohn (2015) har visat att respirationen ar korrelerad till det organiska
materialets C/N-kvot, sa att en hogre C/N-kvot ger en hdgre respiration. Studien
rapporterar forvisso fran skogsmarker, men liknande forhallanden kan antas gélla for
jordbruksmark.

Respiration
(cellandning)

Organiskt bundet C + O, CO, + H,0 + energi

Figur 3. lllustration av respiration ddr organiskt bundet kol évergar till oorganisk form, vatten och
energi (Eriksson et al. 2011).

Markens respiration (Figur 3) utgor ett matt pa markens biologiska aktivitet och darmed
markens produktivitet och halsa (Franzluebbers 2016). Minskad markbearbetning har
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visat sig minska markens respiration i olika miljéer (Yonemura et a/ 2014; Moraru & Rusu
2012). Respiration medfor alltsa en forlust av organiskt bundet kol i marken och bidrar till
halten av koldioxid i atmosfaren. Organiskt bunden kol forekommer i olika foreningar,
vissa ar mer lattnedbrytbara an andra. Exempelvis tillhér cellulosa och hemicellulosa de
mer lattnedbrytbara foéreningarna medan lignin tillhér de mer svarnedbrytbara
foreningarna (Eriksson et al. 2011). Mera stabila kolféreningar anrikas i jorden (Magdoff
& Van Es 2009) och skyddas av mineralpartiklarna i marken (Cotrufo et al. 2013), innan de
ocksa till slut bryts ner och atergar till koldioxidpoolen i atmosfaren (Magdoff & Van Es
2009). Det ar darfor viktigt att i storre studier analysera olika fraktioner av det organiska
materialet och ta hansyn till flera olika faktorer som bidrar till att stabilisera kol i marken
och darmed 6ka potentialen att utgdra en kolsédnka. | allmédnhet antas danda att en hog
mikrobiell aktivitet i marken indikerar god jordhélsa, som i sin tur indikerar en langsiktig
formaga att fungera som en kolsédnka, tack vare mikroorganismernas bidrag till skapandet
av mera stabila kolféreningar (Rao et al. 2019).

2.4. Fysikaliska processer

Vanligtvis bestar en jord av 50 volymprocent fasta partiklar och 50 volymprocent luft- eller
vattenfyllda porer. Det organiska materialet utgor en liten del av de fasta partiklarna.
Resten bestar av olika mineraler. Mineralernas sammanséattning beror pa vad litosfaren
ar uppbyggd av. Andelen porer och deras olika storlekar paverkar flodet av luft och vatten
i jorden (Magdoff & Van Es 2009). Mineralpartiklarna kan genom sina laddningar
sammanbindas till aggregat. Ju mindre mineralpartiklarna ar desto lattare har de att
sammanfogas eftersom mindre partiklar har stérre specifik yta, det vill siga mer yta i
forhallande till volym. Det organiska materialet 6kar mojligheten for mineralpartiklarna
att aggregera da deras olika substrat har en adhesiv funktion. Exempelvis kan
daggmaskars exkrementer tillsammans med substanser fran svampar ha en adhesiv
funktion och hjalpa till i aggregatbildningen. Hur dessa partiklar sitter ihop skapar
strukturen i jorden. En val aggregerad jord har bra struktur (Weil & Brady 2017).

Porerna i jorden kategoriseras utifran om de ar makroporer, mesoporer eller mikroporer
(Shah et al. 2017). Hur mycket vatten respektive luft som finns i porerna beror pa markens
formaga att halla vatten. Nar alla porer ar fyllda med vatten dr marken mattad och
gasutbytet med atmosfaren blir valdigt langsamt. Koldioxiden som bildas under
respirationen har svart att komma ut i atmosfaren och syret far svart att komma in i
marken (Magdoff & Van Es 2009).

Om en jord innehaller for lite vatten kan gasutbytet fungera samtidigt som vaxternas och
markorganismernas tillgang pa vatten minimeras (Smith et al. 2018). Vattnet dras hela
tiden nerat av gravitationen. Samtidigt gér den kapilldra kraften att vattnet kan hallas kvar
i porerna. Ju mindre porer desto hardare binder vattnet och i storre porer ar det svarare
for vattnet att motsta gravitationen. Faltkapacitet utgér den mangd vatten som porerna
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klarar av att halla nar dréaneringsjamnvikt uppstatt. Vissningsgréansen nas nar vattenhalten
i marken ar sa lag att vaxten kommer vissna om det blir ytterligare brist pa vatten. Det
vaxttillgdngliga vattnet ar skillnaden mellan faltkapacitet och vissningsgransen (Eriksson
et al. 2011). Darfor ar det bra med en jord som har olika storlekar pa porerna eftersom
den kan halla kvar vatten till vaxterna samtidigt som de stora porerna toms och istéllet
fylls med luft. Om man bara har stora porer i sin jord ar risken att naringslackage sker da
vattnet inte orkar motstd gravitationen. Vattnet rinner istdllet snabbt ner mot
draneringen sa att vaxterna och markorganismerna inte hinner ta tillvara pa naringen som
finns i vattnet (Magdoff & Van Es 2009).

2.5. Odlingsfaktorers paverkan pa jorden

Biologiska, kemiska och fysikaliska processer paverkas av odlingssystemen. De
forhallanden som skapas for grodans rotter ar extremt viktiga for grodans tillvaxt och
valmaende. | rhizosfaren avger rotterna rotexudat ut i markvatskan (Coleman et al.
2018a). Rotexudatet bestar av doda rotceller och latt nedbrytbara féreningar som
fungerar som naring at markorganismerna, vilket i sin tur 6kar rotternas tillgang pa néaring
eftersom det paverkar aktiviteten av mikroorganismer (Magdoff & Van Es 2009). Grodans
rottillvaxt ar en nyckelfaktor nar det kommer till naringsupptag samt cirkulering av naring
men 6kar dven andelen organiskt material i jorden (Fageria & Moreira 2011).

Rotternas tillvaxt i jorden kan ocksa ©ka aggregatbildningen genom att de for
markpartiklarna narmare varandra eller genom utséndring av ett substrat som kan ha en
adhesiv funktion, likt det daggmaskar eller andra organismer utsondrar (Magdoff & Van
Es 2009). Fageria & Moreira (2011) menar dven att kolet som kommer fran rotterna
bevaras langre i marken an exempelvis kolet som lagras in fran grédans skotttillvaxt och
bidrar pa sa vis till en utdkning av mangden stabila aggregat i jorden. Rottillvixten
paverkar dven sprickbildningen i jorden vilket forbattrar strukturen, och bidrar till det
stabila organiska materialet (Magdoff & Van Es 2009). Markpackning paverkar antalet
porer i marken och dven dess struktur vilket i sin tur har en negativ paverkan pa markens
vattenhallande formaga. Det kan leda till lagre mineraliseringshastighet eftersom
marklivet blir paverkat av mindre tillgangligt syre och utrymme. Framforallt 4r det de stora
makroporerna som reduceras vilket dr anledningen till samre tillgang till syre, bristande
vattenhallande formaga och avsaknad av utrymme for rottillvaxt (Shah et al. 2017). Det
leder till att ndringsdmnenas tillganglighet férsdmras samt till langsammare cirkulation av
naring (Magdoff & Van Es 2009). Odlingssystemens paverkan pa markpackning kommer
mestadels fran anvdandandet av tunga maskiner, bevattning samt intensivt betestryck
(Shah et al. 2017).

Odlingssystem med lag diversitet bland grodorna kan begransa de processer som

stabiliserar det organiska materialet eftersom det paverkar diversiteten hos
markorganismerna (Magdoff & Van Es 2009). En studie av Tian et al. (2019) visar att
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samodling 6kar den mikrobiella biomassan i jorden, framfoérallt svamparnas biomassa.
Tian et al. (2019) menar dven att 6kningen av den mikrobiella biomassan 6kar jordens
innehall av porer vilket har en positiv effekt pa jordens struktur. Kombinationen av hog
tillforsel av organiskt material och minimal bearbetning paverkar markprocesserna till att
bli mer sjélvreglerande (Magdoff & Van Es 2009). Dock ar det inte alltid mojligt att helt
utesluta bearbetning eller andra ingrepp i jorden. En studie av Krauss et al. (2020) visar
hur jorden, vid 6vergang fran plojning till minimal bearbetning pa en ekologisk gard i
Schweiz, paverkats genom en 6kad mullhalt, 6kad tillgdng pa naring och 6kad mangd
stabilt kol i det Oversta skiktet (0—10 cm). En 6kning av den mikrobiella biomassan i de
bada dversta skikten (0—10 cm och 10-20 cm) kunde ocksa noteras. Vidare menar Meurer
et al. (2018) att det finns en korrelation mellan minimal bearbetning och en 6kning av
mullhalten pa 0-30 cm djup och att djupare an sa ser man ingen 6kning av mullhalten.
Hur olika bearbetningsmetoder paverkar koldioxidutsldpp i jorden har visats i en studie
av Buragiené et al. (2019) fran Litauien. Resultaten visar att hostplojning ger hogre
emissioner av koldioxid till atmosfaren, dar minskad porositet i marken minskade
respirationen pa djupare mark (10—20 cm) som en foljd av minskad tillgdnglighet pa syre.

Barman et al. (2016) menar att mykorrhizasymbiosen paverkas negativt av all form av
jordbearbetning da ingreppet i jorden sliter sonder svamparnas hyfer och bryter
kontakten med grédans rotter. Detta har en direkt negativ paverkan pa grodans
naringstillforsel och rédckvidd i jorden. Det har dven visat sig att godsling paverkar
forekomsten av mykorrhiza negativt vilket antas bero pa att grodan blir mindre beroende
av naringen fran symbiosen da dess behov tillgodoses med den naring som godslingen
tillfor (Dimitrova Martensson et al. 2020b). Den mikrobiella biomassan paverkas i stor
utstrackning av platsspecifika faktorer som nederboérd och pH men det har dven setts en
Okad population vid lagintensivt brukade marker (Dimitrova Martensson et al. 2020a). Det
mikrobiella samhallet i marken formas dven av vilken sorts jordbearbetning som utfors
och vilka grédor som odlas. Exempelvis visade en studie av Babin et al. (2019) att det
skapas olika populationer av mikroorganismer, med olika funktioner och strukturer, vid
olika forfruktsgrodor. Enligt Bakker et al. (2018) kan grédans immunférsvar och dess
rotter samarbetar vilket resulterar i att de tillsammans bygger upp en population av
mikroorganismer i rhizosfaren som skyddar plantan fran patogener. Nar detta har skett
en gang kan processen upprepas igen till ndsta gang grodan vaxer dar, precis som ett
immunférsvar. Vidare menar Bakker et al. (2018) att denna kommunikation mellan
grodan och den mikrobiella sammansattningen i rhizosfaren dven kan forekomma och
vara till hjalp vid andra stressande faktorer som exempelvis torka.

2.5.1. Perenna odlingssystem

Perenna odlingssystem lamnar jorden orérd under langre tid jamfort med sedvanlig
odling. | traditionell odling bestar en vaxtféljd av flera annuella grédor som i vissa fall
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kombineras med vallodling beroende pa gardens inriktning. De flesta grodor som odlas
som livsmedel ar annueller vilket medfor arliga stérningar i markens processer nar nya
grodor etableras. The Land Institut har utvecklat det perenna vetegraset Kernza ur
Thinopyrum intermedium som ar beslaktad med vete. Kernza har fordelar gentemot
annuella sadesslag, exempelvis en djup rotutveckling. Dock ar avkastningen avsevart lagre
i jamforelse med exempelvis vete, men den okar i takt med att forskningen gar framat
(The Land Institute 2021). En studie gjord av Sprunger et al. (2019) har jamfort Kernza
med annuellt vete under fyra ar och olika kvdvebehandlingar. Studien visar att Kernza
hade en hogre andel stabilt kol i marken. Rétterna var dven grovre samt utgjorde en storre
mangd (volymmassigt) och en dubbelt s& hog C/N-kvot i jamforelse med ettarigt vete,
som kan generaliseras till att vara en representant for produktionen av ettariga spannmal.
Resultatet visade dven en storre diversitet i den bakteriella populationen samt att den
paverkades positivt av kvavegodsling de forsta aren medan den det sista aret paverkades
av plantan. Férvantningarna pa perenn spannmal som Kernza ar framforallt miljomassiga
och jordforbattrande (Crews et al. 2016), vilket motiverar en studie av vad som sker i
marken Over tid da ett sadant bestand bryts.

2.5.2. Conservation Agriculture

Conservation Agriculture (CA) har tre huvudprinciper:

1. Minimal bearbetning av jorden.
2. Arbeta med standigt tackta jordar.
3. Endiversitet inom vaxtfoljden.

Dessa tre huvudprinciper kan i sin tur bidra till minskad erosion, 6kad biologisk mangfald,
forbattrad jordkvalitet och slutligen en 6kad avkastning (ECAF [European Conservation
Agriculture Federation] 2021). En tumregel inom jordbearbetningen &r att i huvudsak
anvanda sig av direktsadd. | vissa fall gérs en grundbearbetning, dock aldrig djupare an
sddjupet (2-3 cm)®. Daremot pldjs det aldrig, och det ska dven lamnas 30 procent
vaxtmaterial pa ytan fran tidigare groda (ECAF 2021). For att kunna arbeta med standigt
tackta jordar och en utokad diversitet i vaxtféljden ar mellangrodor en viktig del. De odlas
vanligen efter huvudgrodans sdasong och avdddas antingen kemiskt eller mekaniskt innan
en ny groda etableras. En analys gjord av Poeplau & Don (2015) visar hur mellangrédor
Okar inlagringen av organiskt kol i marken samtidigt som de &aven reducerar
naringslackage och erosion, okar tillgangligheten av naring i marken samt reducerar
mangden skadedjur.

1 Martin Krokstorp, Lantbrukare, Krokstorps Gard, sms, 2021-04-28
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3. Metod och Material

Studien har gjorts pa tva olika platser i Skane under ar 2020. Jordprover har samlats in
med en jordborr pa 0-25 cm djup, med undantag for provtagningen i augusti, da jorden
var torr och hard, vilket endast tilldt provtagning pa 0—10 cm djup. Proverna togs pa SITES
(Swedish Infrastructure for Ecosystem Science) Lonnstorp forsoksstation vid SLU i Alnarp
(55.668156”N, 13.107962"”E) och pa Krokstorps Gard, strax utanfér Helsingborg
(56.033158”N, 12.793106"E). Tre provtagningar gjordes under samma datum (26 juni, 3
augusti och 25 september 2020) pa bada gardarna, och en extra provtagning gjordes pa
SITES Lonnstorp (26 oktober 2020). Dessa upprepade provtagningar motiverades av en
vilja att fanga in forandringar over tid efter markbearbetningen pa Lénnstorp och i
odlingssystemens olika faser pa bada platserna.

3.1 Lonnstorp

Pa SITES Lonnstorp togs proverna i forsoket “Kernza Terminator”. Kernza har odlats sedan
2013 pa Lonnstorp (SLU [Sveriges lantbruksuniversitet] 2019). | foérsoket “Kernza
Terminator” undersoktes under ar 2020 grodans forfruktsviarde genom att rodbetor
odlades pa ett parti av Kernzaodlingen. Forsoket delades upp i fyra block dar varje block
delades in i tre led. Inom dessa led har det gjorts olika jordbearbetningar under hosten
2019 samt under varen 2020 for att bryta bestandet (se bilaga 1). | denna studie togs
jordprover fran samtliga led i alla fyra blocken vilket resulterade i 12 jordprover per
provtillfalle. Varje jordprov togs med hjilp av ett manuellt jordborr, som nar 25 cm ner i
jorden och har en diameter pa 2,5 cm. For varje prov togs fyra borrkédrnor. Varje jordprov
sallades genom ett 2 mm néat for att kunna separera rotter och stenar fran sjalva
jordfraktionen. Alla analyser gjordes pa de sallade jordproverna. Vid sallningen samlades
det rotmaterialet in for en beddémning av hur mycket rotbiomassa som finns i
jordproverna. En korrekt provtagning for bestamning av rotbiomassa skulle kravt en
annan provtagningsmetod. Tidpunkterna for provtagningen foljde efter att bestandet av
Kernza avslutats och under tiden som den efterféljande grodan, rodbeta, odlades pa
faltet.
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Tabell 2. Beskrivning av ett forséksblock utav “Kernza Terminator” och de tre leden inom blocket,
pd forséksgdrden SITES Lénnstorp.

Led Tidpunkt Jordbearbetningsmetod Satidpunkt

VB Host 2019 Betesputs efter skord. Rodbetorna
saddes under

maj—jun manad.

Var 2020 Kultiverat (Carrier) pa 7 till 10 cm
djup samt harvat (falsk sabadd)
under senare delen av april.
Harvningen har upprepats efter
hur hogt ograstrycket varit.

HB Host 2019 Kultiverat (Carrier) pa 5 cm djup Rodbetorna
och pa 7 cm djup efter skord. saddes  under
maj—juni
manad.
Var 2020 Harvat falsk sabadd under senare

delen av april. Harvningen har
upprepats efter hur hogt
ograstrycket varit.
P* Host 2019 Plojt efter skord. Rodbetorna
saddes  under

maj—juni
manad.

Var 2020 Harvat falsk sabadd under senare
delen av april. Harvningen har
upprepats efter hur hogt
ograstrycket varit.

*) Led C fungerar som forsdkets kontroll-led da plojning antas vara det vanliga sattet att
bryta en perenn groda som Kernza.

Jordtyp, nederbérd och temperatur

Tabell 3. Beskrivning av jordtyp, nederbérd och temperatur pé férséksgdrden SITE Lénnstorp, ar
2020.

Jordtyp Nederbord Medeltemperatur

Moranlattlera Odlingssasongen mars till 13°C
november: 387 mm.

Hela aret: 633 mm.

Lufttemperaturen var som hogst i augusti med en medeltemperatur pa 19°C (SMHI 2021).
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3.1. Krokstorp

Krokstorps Gard arbetar med odlingssystemet Conservation Agriculture (CA) sedan ar
2016. Pa garden har det utforts ett faltforsok med mellangrédor i kombination med tva
olika jordbearbetningsmetoder: plojning och direktsadd. Forsoket gjordes i ett samarbete
med Hushallningsséllskapet Skane mellan aren 2019 och 2020. Den 15 augusti 2019
etablerades atta olika blandningar av mellangrodor efter hostvete. Etableringen skedde
med en direktsdmaskin, pa 25 cm radavstand, dels efter plojning och dels med direktsadd
i hostvetestubben. Pa varen 2020 glyfosatbehandlades mellangrodorna och den 31 mars
saddes havre pa hela forsoksytan (Hansson 2021). Forsoket bestod av tio led som
upprepats i tre block (se bilaga 2). Jordprover har tagits i tre utav leden i ett av blocken,
bade i delen som pldjts och delen som direktsatts. Detta resulterade i sex jordprover per
provtillfalle. Nedan presenteras de tre led som ingar i denna studie, som tillhor block ett.
Provtagningen gjordes som beskrivs for Lonnstorp. | jordproverna fran Krokstorp
aterfanns en hel del vaxtmaterial som kunde plockas ihop vid sallningen. Vaxtmaterialet
bestod inte bara av rotter, utan ocksa av nedbrukad biomassa fran grodan. Darfor
kommer samlingsnamnet vaxtmaterial att anvandas vidare i resultatdelen for proverna
fran Krokstorp. Tidpunkterna for provtagningen féljde efter att mellangrédorna avdédats
(med glyfosat) och under tiden som den efterféljande huvudgrédan, havre, odlades pa
faltet.

Tabell 4. Beskrivning av leden som ingdr i studien, tillhérande block ett i mellangrédeférséket pa
Krokstorps Gard.

Led Provnamn Metod Mellangroda Utsaddes-
(i radata) mangd/ha
1 KT1 Plojt Obehandlat
KT 2 Direktsatt
6 KT 3 Plojt Svenska Foder Blandning 1* 30 kg
KT 4 Direktsatt
3 KT5 Plojt Godslad oljerattika ** 20 kg + 75
KT 6 Direktsatt kg

*) Blandningen bestod av westerwoldiskt/eng. rajgras, perserklover, bovete, honungsort,
luddvicker och blodkléver.
**) Oljerattikan godslades med 40 kg N pa hosten (NS 27-4).
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Tabell 5. Jordprovnamnens bendmning i diagrammen 6ver Krokstorps Gard.

Provnamn Diagram 6ver metod Provnamn Diagram over
mellangroda

KT1,KT30ochKT5 Plojt KT 1 och KT 2 Utan M-G
KT 2, KT4 ochKT6 Direktsatt KT 3 och KT 4 Sv. Foder
KT 5o0chKT6 Oljerattika

Jordtyp, nederbérd och temperatur

Tabell 6. Beskrivning av jordtyp, nederbérd och temperatur pd Krokstorps Gard, dr 2020.

Jordtyp Nederbord Medeltemperatur
Moran lattlera. Odlingssdasongen mars— 12,4°C
Lerhalt 12-15 % november: 353 mm

Mattlig mullhalt?.

Hela aret: 591 mm

Lufttemperaturen var som hogst i augusti med en medeltemperatur pa 19,2°C (SMHI
2021).

3.2. Analyser

3.2.1. Muullhalt och vattenhalt

Jordproverna siktades genom en 2 mm sikt och rotmaterialet samlades in. Jordens
vattenhalt méattes genom att jord viagdes upp i deglar som sattes i varmeskap (105°C) i ett
dygn. Sedan vagdes de igen och vattenhalten berdknades, enligt ekvation 1a. Darefter
mattes mullhalten genom att deglarna sattes in i en muffelugn pa 350°C under tre timmar
dar andelen organiskt material brandes bort och efter vagning kunde beraknas, enligt
ekvation 1b. Resultatet av denna metod kan skilja sig beroende pa vilken temperatur som
anvands i ugnen. | en studie gjord av Hoogsteen et al. (2015) utreds hur metoden
glodforlust ska tillampas och innehaller bland annat en rekommendation att anvanda sig
av 550°C under tre timmar. De menar att om man anvander sig av lagre grader, som gjorts
i denna studie (350°C), kan en fullstandig forlust av det organiska materialet inte
garanteras. Vidare rekommenderar studien av Hoogsteen et al. (2015) att korrelera for
lerhaltenijorden, vilket gjorts i denna studie. Det gors med ett korrektionstal som varierar
beroende pa jordart och raknar bort det vatten som bundits hart i lerpartiklarna for att fa
ett mer korrektvarde pa mullhalten (Ekstrom 1927). | denna studie anvéandes 1 och 1,5
som korrektionstal for Lonnstorp respektive Krokstorp, och raknas ut i det sista steget i

2 Martin Krokstorp, Lantbrukare, Krokstorps Gard, sms 2021-03-22
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ekvation 1b. Rotmaterialet tvattades och torkades i varmeskap pa 65°C under 24 timmar
varpa rotbiomassan i mg kunde bestammas.

Ekvation 1a.

(vikt farsk jord [g] — vikt torr jord [g])

Vattenhalt (%) =
attenhalt (%) vikt farsk jord [g]

Ekvation 1b.

(vikt torkad jord [g] — vikt brand jord [g])

— korrektionstal
vikt torkad jord [g] orrextionsta

Mullhalt (%) =

3.2.2. Mikrobiell respiration

Den mikrobiella respirationen i proverna mattes med ett kommersiellt test (Solvita CO,-
burst kit, [Solvita®], USA). 30 ml farsk jord placerades i burkar och 10 ml vatten tillsattes.
En matsticka placerades i varje burk. Darefter forslots burkarna och placerades morkt i
rumstemperatur under 24 timmar (Solvita 2021).

Pa stickan finns det en gel som &r kansligt for specifika gasformiga molekyler och som
andrar farg i proportion till deras koncentration. Fargen pa stickorna lases av digitalt
(Digital Color Reader, [Solvita®], USA). Avlasaren visar tva véarden, Solvitas eget
fargnummer som ar baserat pa gelet och CO,-C ppm mg/| (Solvita 2021). Bulkdensiteten
anvandes for att rdkna om vardena fran den digitala avlasaren till respirationen uttryckt i
CO>-C ppm mg/kg, enligt ekvation 2, (forklaring av enheten ppm, se bilaga 3a och
forklaring av Solvitas testgel se bilaga 3b), samt (redovisning av radata for Lénnstorp och
Krokstorp, se bilaga 4a och b).

Ekvation 2.

Respiration (CO, — C ppm mg/kg/dygn)
avlast varde (COZ — C ppm #/24 h)

bulkdensiteten (%)
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3.2.3. Statistisk analys

Variansanalys (ANOVA) anvandes for att testa skillnaderna i mullhalt, respiration och
vattenhalt mellan de olika behandlingarna, det Vvill sdga for de olika
markbearbetningsmetoderna pa Lonnstorp och for leden med och utan mellangrédor pa
Krokstorp. Dessutom analyserades provtagningstidpunkten som en faktor. For
markbearbetningsmetoderna pa Krokstorp anvandes t-test. Korrelationstester i form av
icke-parametriskt test (Spearman’s rho) utfordes for att underséka sambanden mellan
mullhalt, respiration och vattenhalt pa bada platserna. Icke-parametriskt test valdes da
data inte uppfyllde kravet for normalférdelning. For samtliga analyser har SPSS (IBM
Statistics 2.0) anvants.
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4. Resultat

4.1. Lonnstorp

Resultaten visade signifikanta skillnader mellan de olika metoderna att bryta bestandet
av perennt vetegras med avseende pa vattenhalten (F = 3,75 (df = 2) p = 0,034; figur 4c).
Vattenhalten var hogst i det pa hosten plojda ledet (P) och lagst i det varbearbetade ledet
(VB). Inga andra parametrar visade nagon signifikant skillnad. Daremot visade sig
provtagningstidpunkten viktig genom en signifikant hoégre mullhalt i september i
jamforelse med i juni och oktober (F = 8,15 (df = 3) p < 0,001; figur 4a), medan mullhalten
i augusti inte skilde sig fran nagon av de andra tidpunkterna. Respirationen var hogst i
september, nast hogst i augusti och lagst i oktober (F = 28,2 (df = 3) p < 0,001; figur 4b),
medan respirationen i juni inte skilde sig varken fran i augusti eller oktober. Vattenhalten
var hogst i oktober, nast hogst i juni, lagst i september och nast lagst i augusti (F = 374 (df
=3) p < 0,001; figur 4c).
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Figur 4. Mullhalten (a), respirationen (b) och vattenhalten (c) fran det pljda (P), vdrkultiverade
(VB) och héstkultiverade (HB) leden i férs6ket pa Lénnstorp vid provtagningstidpunkterna juni,
augusti, september och oktober. Jordprover har samlats in med en jordborr pd 0-25 cm djup, med
undantag fér provtagningen i augusti, dd jorden var torr och hdrd, vilket endast tilldt provtagning
pd 0-10 cm djup.

31



Resultaten visade en starkt positiv korrelation mellan respirationen och mullhalten (p =
0,531 (N =48) p <0,001; figur 5a). Resultaten visade ocksa att bade mullhalten (p =- 0,498
(N =48) p <0,001; figur 5c) och respirationen (p = - 0,804 (N = 48) p < 0,001; figur 5b) var
starkt negativt korrelerade med vattenhalten (se bilaga 5a for redovisning av underlag till
diagrammen).
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Figur 5 a-c. Korrelationerna mellan respiration och mullhalt (5a), respiration och vattenhalt (5b)
samt mullhalt och vattenhalt (5c), fran provtagningarna i juni, augusti, september och oktober pd
Lénnstorp. Jordprover har samlats in med en jordborr pd 0-25 cm djup, med undantag fér
provtagningen i augusti, dd jorden var torr och hard, vilket endast tillit provtagning pé 0-10 cm

djup.
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4.2. Krokstorp

Resultatet visade ingen signifikant skillnad mellan de bada odlingsmetoderna for de flesta
parametrarna. Daremot uppmattes signifikant hogre mullhalt i mellangrédan “Svenska
Foder” (F = 13,3 (df = 2) p = 0,002; figur 6b) &n i ledet med oljerattika och ledet utan
mellangroda.

Aven pa Krokstorp hade provtagningstidpunkten stor betydelse dir bland annat en stark
tendens till hogre respiration i juni dn i september visades (F = 4,13 (df = 2) p =0,053; figur
7a och b), medan respirationen i augusti inte skilde sig fran de bada andra. Resultaten
visade dven en tendens till hogre mullhalt i september (F = 3,53 (df = 2) p = 0,074; figur
6a och b), nagot lagre i augusti och lagst i juni. Mangden vaxtmaterial var signifikant hogre
i september an i juni och augusti (F =9, 77 ( df = 2 ) p = 0,006; figur 8a och b). Aven
vattenhalten visade en signifikant skillnad (F = 11,9 (df = 2) p = 0,003; figur 9a och b), dar
den var som hogst i september och lagst i juni.

Metod b Mellangrédor
5,0% 5,0%
4,5% 4,5%
4,0% [ 4,0% I
_ 3,5% I T 3,5% L T
X 30% 3,0%
z 2,5% 2,5%
8 0% 2,0%
S 1% 1,5%
2 o 1,0%
0,5% 0,5%
0,0% 0,0%
jun aug sep jun aug sep
m Pl6jt m Direktsatt mUtanM-G  m Sv. Foder Oljeréattika

Figur 6a-b. Mullhalten frdn de pléjda och direktsddda leden (a) samt leden; utan M-G, Sv. Foder
och oljerdttika (b). Frdn provtagningarna i juni, augusti och september pa Krokstorp. Jordprover
har samlats in med en jordborr pd 0-25 cm djup, med undantag fér provtagningen i augusti, dd
jorden var torr och hadrd, vilket endast tilléit provtagning pG 0-10 cm djup.
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Figur 7a-b. Respirationen fran de pléjda och direktsddda leden (a) samt leden; utan M-G, Sv. Foder
och oljerdttika (b). Fran provtagningarna i juni, augusti och september pa Krokstorp. Jordprover
har samlats in med en jordborr pG 0-25 cm djup, med undantag fér provtagningen i augusti, dd
jorden var torr och hdrd, vilket endast tilldt provtagning pd 0—-10 cm djup.
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Figur 8a-b. Vixtmaterialet frdn de pléjda och direktsadda leden (a) samt leden; utan M-G, Sv. Foder
och oljerdttika (b). Frdn provtagningarna i juni, augusti och september pd Krokstorp. Jordprover
har samlats in med en jordborr pG 0-25 cm djup, med undantag fér provtagningen i augusti, dd
jorden var torr och hdrd, vilket endast tilldt provtagning pd 0-10 cm djup.
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Figur 9a-b. Vattenhalt frén de pléjda och direktsddda leden (a) samt leden; utan M-G, Sv. Foder och
oljerdttika (b). Fran provtagningarna i juni, augusti och september pd Krokstorp. Jordprover har
samlats in med en jordborr pG 0-25 cm djup, med undantag fér provtagningen i augusti, dd jorden
var torr och hérd, vilket endast tillat provtagning pd 0-10 cm djup.
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10 a

Resultaten visade att mullhalten var positivt korrelerad med mangden vaxtmaterial (p =
0,669 (N = 18) p = 0,002; figur 10a), och att respirationen var negativt korrelerad med
vattenhalten (p=-0,748 (N = 18) p = 0,001; figur 10b). Vi sag aven att respirationen visade
en tendens till negativ korrelation med vaxtmaterialet (p =- 0,408 (N = 18) p = 0,093; figur
10c) (se bilaga 5b for redovisning av underlag till diagrammen).
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Figur 10a-c. Korrelationerna mellan vixtmaterial och mullhalt (10a), respiration och vattenhalt
(10b) samt respiration och vixtmaterial (10c), frén provtagningarna i juni, augusti och september
pd Krokstorp. Jordprover har samlats in med en jordborr pd 0-25 cm djup, med undantag fér
provtagningen i augusti, dd jorden var torr och hdrd, vilket endast tillit provtagning pd 0-10 cm
djup.
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5. Diskussion

5.1. Markbearbetning

| odlingssystem med perenna vaxter forvantas en hogre mullhalt, som ett resultat av att
rotbiomassan bidrar till att det organiska materialet i marken 6kar 6ver tid. Borjesson et
al. (2018) har jamfort vall- och spannmalsdominerade vaxtfoljder sedan borjan av 1980-
talet. De visade att det organiska kolet framforallt kom ifran vallens rotbiomassa. Kol som
lagrades in genom rotbiomassan stod fér 1.7-2.5 Mg C ha? i den valldominerade
vaxtféljden och 0.25 — 1 Mg C ha! i den spannmalsdominerade vaxtféljden. | fallet med
Kernza i denna studie, antogs det att andelen mull 6kat i marken da grodan haft ett halvt
decennium pa sig att utveckla sin rotbiomassa. Detta har starkts av Sprunger et al. (2019)
som i en jamforelse med annuellt vete pavisade att Kernza skapade en hogre andel stabilt
kol i marken efter tre ar. Denna bakgrund ledde till frdgan om vad som sker med
mullhalten vid den bearbetning av marken som gjorts for att bryta Kernzabestandet utan
att anvdnda kemiska bekdmpningsmedel. Nar en flerarig gréda avslutas, sa ar det bra att
behalla mullhalten sa att den kommer till nytta fér de grodor som kommer sedan. Denna
studie visade att nar ett bestdind med perenna grodor bryts spelar
jordbearbetningsmetoden ingen roll f6r de uppmatta parametrarna.

Reducerad markbearbetning har vid flera tillfallen visats leda till en hogre mullhalt och
Okad bordighet (Krauss et al. 2020; Meurer et al. 2018; Haddaway et al. 2017). | studien
gjord av Krauss et al. (2020), syntes en Okning av mullhalten, i de reducerade
jordbearbetade leden, direkt efter att jordbearbetningsmetoden dndrats fran plojning till
reducerad jordbearbetning. Okningen bérjade plana ut efter cirka tio &r och fram till att
forsoket avslutades, efter 15 ar. Dock sa undersokte Krauss et al. (2020) tva olika
godselmedel i kombination med jordbearbetningsmetoderna, vilka kan antas ha varit
med och paverkat en o6kning av mullhalten. Denna studie visade att reducerad
markbearbetning/direktsadd inte leder till en 6kad mullhalt efter nagra fa ars tillampning.
Det organiska kolet djupare ner i markprofilen studerades inte, och inte heller de mera
stabila fraktionerna av kol. Proverna togs i de 6évre 0—25 cm i marken utan att delas upp i
delprover. Om det gjorts, hade kanske en skillnad kunnat ses i de nedre djupen. Det
kanske kan ha hamnat mer vaxtmaterial i de 6versta, obearbetade leden (direktsadd pa
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Krokstorp) respektive mera ytligt bearbetade leden (kultivering pa Lonnstorp), jamfort
med i de pldjda leden, dar vaxtmaterial bor ha fordelats over ett storre djup. Vidare kan
metoden (glédningsforlust) vara ett alltfor grovt matt for att detektera en fordndrad
mullhalt i marken. Ett exempel &r att den sallade jorden kan innehalla en del finrétter pa
grund av att dessa rotter tagit sig igenom de 2 mm stora maskorna i sallen. Dessa finrotter
kan i sin tur ha paverkat den uppmatta mullhalten. En annan mdijlig forklaring till att
mullhalten inte skiljer sig signifikant mellan metoderna pa de bada platserna kan an en
gang vara den korta tid som provtagningen dgde rum under kombination med den korta
tid som forsoket pagatt. Enligt Fogelfors (2015) sker organiska forandringarna i marken
langsamt och beror pa varje enskild plats forutsattningar. | en metaanalys av Haddaway
et al. (2017), dar de tittat pa och analyserat data fran flera tidigare vetenskapliga artiklar,
ser de att minskad eller ingen pl6jning 6kar mangden kol i de 6versta 0—-30 cm i marken
Over en 10-arsperiod eller mer, och de drar slutsatsen att det &r en 6kning av det organiska
materialet det handlar om. Det vore darfor intressant om provtagningen startats vid
etableringen av den perenna grodan eller/och mellangrédor for att folja utvecklingen
darifran. | fallet med Kernza, sa jamférdes inte detta forsok med det fortsatta
Kernzabestandet och inte heller med jorden i ett odlingssystem med ettariga grodor.
Sadana aspekter skulle gett oss en battre bild av vad grodan kan bidra med, for bade
produktivitet och kolinlagring.

| denna studie ger inte heller respirationen nagot utslag pa markbearbetningsmetoderna.
En studie av Buragiené et al. (2019) fran Litauen visar att markbearbetning pa hosten ger
Okade emissioner av koldioxid till atmosfaren direkt efter ingreppet. Matningarna gjordes
endast fore och efter bearbetning, sa det gar inte att sdga nagot om detta 6ver tid efter
bearbetning. De upprepade méatningar som gjorts i denna studie visar troligen inte nagon
trend efter bearbetning, utan snarare variation med arstidernas och vadrets vaxlingar.
Samma studie visar att minskad porositet minskade respirationen pa djupare mark (10—
20 cm), vilket antogs bero pa minskad tillganglighet av syre. Detta kan &dven bli effekten
vid markpackning menar Shah et al. (2017) da en reducering av markens porositet sker
vid markpackning. Framforallt paverkas makroporerna negativt vilket dven paverkar
jordens vattenhallande férmaga och grodans rottillvaxt. Den positiva korrelationen
mellan respiration och mullhalt pa Lonnstorp kan indikera pa en hogre porositet och/eller
battre gasutbyte i marken déar mullhalten ar hogre. Studien av Tian et al. (2019) visar pa
att en 6kning av den mikrobiella biomassan i sin tur 6kar jordens innehall av porer. Vidare
kan den positiva korrelationen mellan respiration och mullhalt pa Lénnstorp indikera pa
en battre habitatkvalitet for mikroorganismerna, som avspeglas i deras aktivitet
(Fogelfors 2015), uppskattad genom respirationsméatningen, och darmed en hogre
bordighet i marken (Eriksson et al. 2011).

Daremot fanns en signifikant skillnad mellan metoderna med avseende pa vattenhalt.
Vattenhalten i det 6vre jordlagret forandrar sig snabbt med nederbérd och temperatur,
samt storleken pa porerna i jorden (Magdoff & Van Es 2009) och ar darfor ett svartolkat
matt i relation till markens organismer och deras aktivitet. Den negativa korrelationen
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mellan vattenhalten och mullhalten gor det svart att argumentera for att den hogre
vattenhalten skulle indikera pa en hogre vattenhallande formaga i det hostplojda ledet pa
Lonnstorp. En hogre vattenhallande formaga bér komma fran en hogre mullhalt néar
jorden pa samma plats annars bor ha samma egenskaper, men den skulle i och for sig
ocksa kunna komma fran en forbattrad aggregatstruktur.

5.2. Mellangrodor

Studien visar att valet av mellangroda spelar en storre roll for mullhalten an vad
jordbearbetningsmetoden gor. | leden med mellangrodan ‘Svenska Foder’, som
innehaller en rad olika grassorter, 6rter och baljvaxter som samodlas, finner vi en hogre
mullhalt i férsoket pa Krokstorp. Mullen utgor en viktig resurs for mikroorganismer, bade
som narings- och energiresurs, och for att skapa goda habitat, da vi kan utga fran att
mullen bidrar till att skapa porer och de nddvandiga forutsattningar de erbjuder
mikroorganismerna (Fogelfors 2015). Porerna i marken &r viktiga for flodet av luft och
vatten (Magdoff & Van Es 2009), men spelar dven en viktig roll for markorganismernas
habitat exempelvis da vissa enbart lever i de luftfyllda porerna medan andra enbart lever
i de vattenfyllda (Fogelfors 2015). Anledningen till att mellangrédan Svenska "Foder visar
en hogre mullhalt dn ledet med oljerattika och ledet utan mellangréda kan bero pa den
diversifierade froblandningen. Babin et al. (2019) beskriver i sin studie hur organismerna
i marken utvecklas utefter vilken jordbearbetning som utfors samt att olika
forfruktsgrodor paverkar organismernas olika funktioner och strukturer. Vidare menar
Magdoff & Van Es (2009) att lag diversitet bland grodorna kan vara begriansande i de
processer som stabiliserar det organiska materialet eftersom diversiteten bland grédorna
paverkar diversiteten hos markorganismerna. Bade markorganismerna och grddans
vaxtrester utgor en del av det organiska materialet som i sin tur bildar mull (Magdoff &
Van Es 2009). | relation till denna studie, dar mellangrédan Svenska Foder innehaller bade
gras, orter och baljvaxter, kan man anta att kolet ar bundet i olika kolféreningar dar vissa
ar mer lattnedbrytbara an andra (Eriksson et al. 2011). Effekterna detekteras i den
efterféljande huvudgrédan, havre, som etablerades pa varen 2020. Det kan tédnkas att
huvudgrodan sjalv har bidragit ytterligare till den hogre mullhalten som setts.
Mellangrédeforsoket pa Krokstorp pagick under ett ar, vilket anses for kort tid for att
kunna tydliggbra att endast Svenska Foder™ blandningen bidrar till en hogre mullhalt da
forandringar i marken gar langsamt (Fogelfors 2015).

En annan aspekt kan vara att mellangréodan "Svenska Foder™ skiljer sig i vaxtsatt fran
mellangrodan oljerattika och att dessa grédor utnyttjat fotosyntesen olika. | denna
argumentation kan man da anse att oljerattika med sina stora blad och till synes stérre
chans till fotosyntetiserande borde bidra till en hogre mullhalt och eftersom den, nar den
avdodas, utgor en storre andel biomassa i form av organiskt material. En forklaring kan
vara att oljerattikan haft svart att tillfullo utnyttja fotosyntesen om férutsattningarna for
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dess tillvaxt paverkats under vintern 2020-2021 och darfor inte haft lika mycket biomassa
men att da en diversifierad blandning (som Svenska Foder) klarar sig battre mot faktorer
som klimat. Den tendens till hogre respiration i ledet med oljerattika, som ses i juni, kan
ge en indikation pa att oljerattika uppréatthaller en god mikrobiell aktivitet i marken och
potentiellt bidrar till just de resurser som mikroorganismerna behover. Aktiviteten som
sker runt levande rotter (i och runt rhizosfaren) anses skapa den stoérsta mikrobiella
aktiviteten i jorden (Weil & Brady 2017). Vidare kan denna svagt hogre respiration ha lett
till att anvanda upp en del av det organiska material som annars forvantats kunna ses i
resultaten. Den hogre mangden vaxtmaterial under hdsten, da dven havren som odlas pa
forsoket har utvecklat sin rotbiomassa och skordats, forvantas paverka rhizosfaren genom
att rotexudater i rhizosfaren okar tillgangen pa naring for mikroberna och pa sa vis dven
dess aktivitet (Magdoff & Van Es 2009). Detta kunde inte detekteras genom
respirationsmatningen. Franvaron av signifikanta resultat for mellangrédorna kan dven
hér bero pa att processerna i marken tar lang tid och att férsoken behdver féljas under
langre tid for att kunna visa signifikanta och realistiska svar.

5.3. Provtagningstidpunkt

Denna studie visar att bade nar ett bestand med perenna grédor bryts eller nar reducerad
markbearbetning tillampas i ett odlingssystem, sa spelar provtagningstidpunkten en
storre roll pa de uppmatta parametrarna an sjalva jordbearbetningsmetoden. | fallet da
endast de éversta 0—10 cm provtogs, kan franvaron av statistiskt signifikanta skillnader
mellan behandlingar skyllas pa att alla leden pa Lonnstorp, men inte pa Krogstorp, utsatts
for bearbetning. For 6vriga provtagningar har jorden provtagits ned till 25 cm djup, vilket
ar djupare an den ytliga bearbetningen och hade kunnat uppvisa skillnader, sarskilt om
jordproverna delats upp i delprover for olika djup, sa att till exempel det nedersta djupet
visat detekterbara skillnader.

Skillnaden i vattenhalt ar synbart storre an mellan behandlingarna. Denna skillnad féljer
arstidernas forutsattningar med hogre nederbord och lagre avdunstning under hosten
jamfort med under sommarmanaderna. For forsoket med markbearbetningsmetoder for
att bryta bestandet med perenn gréda, forvantades mullhalten minska over tid, da
markbearbetningen férvantades satta fart pa respirationen. Den hogre mullhalten i
september (i jamforelse med juni och oktober) kan bero pa att de rodbetor som odlades
pa platsen bidragit till det organiska materialet under sin vaxttid och darfér suddat ut
effekterna av att bara avsluta den flerariga grédan. Exempelvis kan rédbetans rottillvaxt
varit en av anledningarna. En studie av Fageria & Moreira (2011), menar att en grédas
rotter, med dess funktion i form av naringsupptag, omsattning av naring och tillvaxt, daven
bidrar till en 6kad andel organiskt material. Studien visar ocksa att respirationen foljer
mullhalten, vilket ytterligare indikerar pa en god tillgang pa nedbrytbart material for
mikroberna. Pa Krokstorp visade sig respirationen vara som hogst i juni och inte i
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september da tendens till hogre mullhalt visades. Under juni manad véxte det havre pa
forsoksplatsen och det kan antas att havrens rotter stimulerat den biologiska aktiviteten
i marken. Coleman et al. (2018a) beskriver att rotexudat utsdndras i rhizosfaren. Vidare
menar Magdoff & Van Es (2009) att rotexudat fungerar som néaring at mikroorganismerna
i rhizosfaren, i form av doda rotceller och latt nedbrytbara foreningar, och att det har
inverkan pa organismernas aktivitet. Den inverkan okar i sin tur tillganglig naring for
grodans rotter da omséattningen frigor naring till rotterna. Hogre mullhalt i september kan
vara vaxtmaterial, fran markbearbetningen av havrestubben, som har sluppit igenom
sallningen vid analyseringen av mullhalten. Det visade sig dven vara en hoégre andel
vaxtmaterial i septemberprovtagningen vilket antagligen beror pa samma anledning,
markbearbetningen av havrestubben.

Eftersom respirationen visade negativ korrelation med vattenhalten pa bada
forsoksplatserna och positiv korrelation med mullhalten pa Lénnstorp, sa kan slutsatsen
dras att fuktig mark kan ha begransat mikroorganismernas aktivitet pa grund av brist pa
syre (Henriksson et al. 2015) samtidigt som den begransats av fodotillgang, dvs. tillgangen
pa mull och framforallt lattnedbrytbart material.

5.4. Reflektioner kring etik och hallbarhet

| denna studie av odlings- och jordbearbetningsmetoder lyfts manga biologiska och
ekologiska aspekter fram. Dessa har stor potential att bidra till att skapa en storre
ekologisk hallbarhet i vara odlingssystem, om vi anvdander oss av dessa processer pa ett
gynnsamt satt. Gynnsamt i detta sammanhang ar metoder som ger en dkad bordighet,
vilket &r positivt for grodornas avkastning i bade mangd och kvalitet. Det ar i sin tur
positivt for jordbrukarens inkomst. Pa sa vis gar ekologisk och ekonomisk hallbarhet hand
i hand. Hallbarhetens sociala dimensioner ar ocksa en del av detta, eftersom val av
odlingssystem har implikationer for jordbrukarens arbetsvillkor.

| odlingssystem som ar valfungerande i bade bérdighet och i formaga att halla undan ogrés
kan vi eventuellt se en minskad arbetsborda for den enskilde jordbrukaren, vilket kan vara
hogst gynnsamt ur ett valfardsperspektiv for saval individen som samhallet. Det kan dven
ses som en samhallsnytta att jordens motstandskraft 6kar med ekologisk hallbarhet inom
odlingssystemen och pa sa vis battre kommer kunna sta emot de extrema vader som blir
allt mer vanliga. Odlingssystem som uppratthaller eller 6kar markens bordighet
motverkar klimatférandringar genom o6kad kolinlagring. Dessa odlingssystem innefattar
ofta minimerad jordbearbetning vilket i sin tur kraver anvandning av bekampningsmedel
som bland annat kan innebé&ra en minskad biologisk mangfald. | malkonflikter som dessa
bor en avvdgning goras mellan olika mal, bade pa gards- eller foretagsniva och pa
samhallsniva.
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Det ar dven viktigt att skapa en medvetenhet hos konsumenterna da de i mangt och
mycket styr marknaden. Medvetenhet och kunskap kan dven hjalpa konsumenter att gora
etiska Overvdaganden infor sina konsumtionsval. Jordbruksmetoder som gynnar
markorganismerna i jorden, med det slutliga malet att forbattra avkastningen och bevara
systemets hallbarhet &r en viktig malsattning bade pa nationell och internationell niva. |
lander dar jordbruket for manga ar den enda inkomstkallan och sociala skyddsnat saknas
ar skorden avgorande for overlevnad. Det ar dven i dessa lander som degraderade jordar,
Okenspridning och brist pd vatten &r vanligt férekommande. Det &r viktigt att
konsumenter, och lander, gor etiskt 6vervagda val for att inte bidra till skovling av skog
eller utarmning av jordar genom sin konsumtion. D& krdvs medvetenhet om produktens
ursprung, samt en medvetenhet om vad marknadens efterfragan bidrar till. Det &r dven
viktigt att utveckla och forvalta kunskap inom amnet for att hitta hallbara I6sningar for
livsmedelsproduktionen. En stor utmaning foér forskningen som bedrivs inom a@mnet idag
ar svarigheter att fa projekt finansierade. | detta avseende kan det anses relevant att
stodja forskning som fokuserar pa odlingsférsok och komma fram till odlingssystem som
leder till hallbara jordar for kommande generationer saval som fér pagaende generation.

Genom mansklig aktivitet paverkas framtidens jordar. Hallbart brukade jordar kan 6ka
mojligheterna att producera livsmedel till en 6kande befolkning och bidra med 6kad
diversitet i ekosystemen, en minskning av degraderade jordar och d6kad tillgang till
grundvatten. Precis som planetens olika sfarer paverkas av varandra paverkas
manniskorna i biosfaren av varandra.
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6. Slutsats

Resultaten visade att tidpunkten for provtagning spelar stor roll fér markorganismernas
aktivitet. Vidare visade de ocksa att odlingsatgarder, i det har fallet val av mellangroda,
spelar en roll for marken dar en artblandning, ‘Svenska Foder’, bidrog till en hogre
mullhalt i jamférelse med bade oljerattika och med ledet utan mellangréda. Darmed visar
studien att val av mellangroda ar viktig att ta hansyn till i odlingssystemet. Resultaten
visade ocksa att respirationen var starkt negativt korrelerad med vattenhalten pa bada
forsoksplatserna och starkt positivt korrelerad med mullhalten pa Lénnstorp, vilket visar
pa betydelsen av livsmiljons kvalitet for att kunna gynna mikroorganismerna som i sin tur
eventuellt kan gynna odlingen genom att omsatta den naring som gréodorna behdver.
Bearbetningsmetoder forvantas paverka markens aktiviteter, men slutsatsen dras vid att
forsok och system behover testas 6ver ldngre tidsperioder dn vad som técks in har. Aven
andra provtagnings- och analysmetoder bor anvandas. Forslagsvis genom att ta djupare
jordprover och dela upp dem i delprover for att lattare kunna se skillnader. Anvanda sig
av 550°C vid glédningsmomentet och analysera rotbiomassan pa ett korrekt sitt. Aven
inkludera mineraliserat kvave i studien, for att fa ytterligare en parameter som hjalp i
undersokningen av markorganismernas aktivitet och markens mullhalt i odlingssystem
och markbearbetningssystem.
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8. Bilagor

8.1. Bilaga 1. Forsoksplan Lonnstorp

EXPERIMENT "KERNZA TERMINATOR"

[meters]

4 4 4 4 4 32 3 42 42 32 3 42 32 3 3 32 42 4 4 4

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
PLOT NUMBER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TREATMENTS
VB) SPRING BREAK
AUTUMN
Cut the stand (faltréjare/betesputs) after harvest
SPRING

Cultivator down to 7-10 cm depth and a first harrowing (=false sowing bed) in the second
half of April. Repeated weed harrowing if and when necessary.

Beetroot sown in May-June
HB) AUTUMN BREAK

AUTUMN

Discing (tallriksbearbetning, Carrier 4.2 m wide) down to 5 cm depth after harvest followed
by cultivator down to 7 cm depth.

SPRING

Harrowing (=false sowing bed) in the second half of April. Repeated weed harrowing if and
when necessary.

Beetroot sown in May-June

P) CONVENTIONAL

AUTUMN

Ploughing directly after harvest (1,6 m wide) with no other tillage. This is our “ control
treatment”.

SPRING BREAK

Harrowing (=false sowing bed) in the second half of April. Repeated weed harrowing if and
when necessary.

Beetroot sown in May-June



8.2. Bilaga 2. Forsoksplan Korkstorp

Forsoksplan Krokstorp

Led

(/ha) (/ha)
Sort Del utsddesmangd Total Utsadesmangd sadd inr
1 Obehandlat 3,12,29
2 Oljerattika utan N pa hdsten 20 kg 20 kg 6,17,24
3 Oljerattika med 40 kg N pa hésten med NS 27-4 20 kg + 150 kg 20 kg + 75 kg 7,20,28
4 Fodermax Artor + Havre 50 kg + 50 kg 100 kg 9,15,23
5 Lantmannen Viterra Raps 20 kg 20 kg 5,13,26
6 Svenska Foder Blandning 1 30 kg 30kg 8,18,21
7 Honungsort + Bovete + Purrhavre 3kg+12kg+12kg 27 kg 1,11,30
8 Blodklover + Luddvicker 40 kg 40 kg 2,14,25
9 BIa Lupin 70 kg 70 kg 10,19,22
10 FRDK TG 1 Humus 30 kg 30kg 4,16,27
Forsdksplan Krokstorp Sadatum 15 augusti 2019
o 1] 2| 3 4| s| s 7| 8| 8| 10| 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 2| 29| 30| N
18m
« ¢Bearbetat
36m 7|8|1f0|s|2(3]|6|a|9|7|1|s]|8|a|w|2]|6|9|3|6[9]a|z]|8|s5|wf3]|2]7 &Direktsatt
18m ) @ ©)
mi m
4 30*8,12m 3
i 1

Bill

sb

sb+gh
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8.3. Bilaga 3a och b. Forklaring av enheter ppm och Solvitas
test gel

8.3.1. Bilaga 3a. Forklaring av enheten ppm

Vid matning av koncentrationen av ett dmne i en jord anvands enheten mm, mg eller
mikrogram fér &mnet medan for jorden anvands kilogram. Och det skrivs ex: mg/kg. | vissa
fall, som ndr man mater respirationen redovisas koncentrationen av respirationen i ‘parts
per million ppm’. For jord giller relationen 1 ppm = 1 mg/kg jord (CHSR [Center for
Hazardous Substance Research] 2006).

8.3.2. Bilaga 3b. Forklaring av Solvitas testgel

Solvitas egna fargnummer styrs av pH-kolorimetri, i forhallandet: CO2 + H20 a H2- + CO3.
Det som sker ar att vatejonerna fangas i en pH-kénslig buffrad gelkemi. Resultatet ar en
form av "langsam kemi" da ackumuleringen av koldioxid i gelén matchar den mikro-
molara langsamma produktionshastigheten av mikrober. Fargen mats antingen visuellt
eller med DCR-métare. DCR-métaren ldser av genom olika vaglangder (Solvita u.a.)
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8.4. Bilaga 4a och b. Radata 6ver Lonnstorp och Krokstorp

8.4.1. Bilaga 4a. Radata 6ver Lonnstorp

[ 1
|
Datum i falt |26-06-2020
Labb datum | 29-06-2020
01-07-2020
Degel + Degel +
provnamn | Degeine | 0S8V ,;::":d Farskjord | torkad ;::::‘ glodgad :::::: Radata Ridata Rddata ““:',';::m
8 il | Wl | jerdvie | PR jorduiia | T | vattenhalt [g] | vatenhalt (%] | mulihalelg) | | (4]
lg] (g
L1 34 17,64 2262 498 2191 | 427 21,75 | a11 0,71 0,16 3,75%) 0,01
L2 28 16,14 25,62 948 24,51 837 24,14 8,00 1,11 0,37 4,42%) 0,01
L3 18 8,06 13,54 543 1292 | 486 1272 | 466 0,62 0,20 4,12%) 0,01
L4 15 104 1534 494 1481 | 441 1463 | 423 0,53 0,18 4,08% 0,01
LS 10 1059 16,45 5,86 1574 | 515 1552 | 493 071 0,22 4,27% 001
L6 22 18,56 2454 598 2385 | 529 2362 | 506 0,69 0,23 4,35%| 001
L7 30 15,86 24,86 9,00 2386 8,00 235 7,64 1,00} 0,36 4,50%] 0,01
L8 23 17,74 2541 7,67 202 | 668 2414 | 640 0,99 0,28 4,19% 001
L9 13 10,74 173 6,56 1656 | 582 1631 | 557 0,74 0,25 4,30%) 0,01
L10 35 16,11 26,53 10,42 2533 | 92 2495 | 884 1,20 038 4,12% 0,01
L1 33 1593 287 694 206 | 613 218 587 0,81 0,26 4,24% 0,01
L12 31 15,62 2438 8,76 2326 | 764 2295 | 733 1,12 031 4,06% 0,01
Respiration
Lades i respiration | 09-11-2020
Laste av resp 10-11-2020
30ml [cc) Solvita Bulkdensi CO2-Cppm |Ridata CO2-C
Prov namn
vikt [g] | Probe color glec mg/1 | ppm mg/ kg
u 25,48 2,34 085 158 g,gi
L2 24,29 2,72 0,81 22,1 27,30
3 29,24 2,05 0,97 12,2 12,52
1) 27,94 2,84 093 244 26,20,
LS 24,78 28 083 236 28,57
L6 24,42 2,13 0,81 13,1 16,09
7 26,15 2,63 0,87 20,3 2329
L8 23,34 1,59 0,78 81 10,41
9 26,44 1,51 0,88 7,6 8,62
L10 24,74 2,09 0,82 12,7 15,40
L1 25,11 2,13 0,84 13,1 15,65
L12 29,01 1,05 0.97 51 5.27
Labb datum 29-06-2020
01-07-2020 Metod Prov namn
Radata P L1
Provnamn Torkad vikt VB L2
[mg] HB L3
L1 440
B 270 HB L4
L3 250 P LS
L4 160 VB L6
[ 210
L6 150 HB L7
7 270 P L8
L8 160 VB L9
L9 170 VB L10
L10 200
L11 510 P L11
112 110 HB L12




Provtagning 2
Datum i falt |03-08-2020
Labb datum | 04-08-2020
05-08-2020
N Degel + L Degel + X Degel + _ Ridata Radata Mullhalt [%) ) Réadata
Provnamn | Degelor ”gli'l“"' farsk jord F:‘:;;" torkad jord T°::‘°u’:]’"’ glodgad ]:‘:ﬁ’;] vattenhalt | vattenhalt m::‘::m (fore '“""';';’"“a' Mullhalt
vikt [g) vikt [g] jord vike [g] [g] [%] korrektionstal) [%]
L1 33 15,97 23,54 7,57 228 6,83 22,51 6,54 0,74 5,78% 0,29 4,25% 0,01 3,25%
L2 13 10,77 16,03 5,26 15,59 4,82 15,37 4,6 0,44 8,37% 0,22 4,56% 0,01 3,56%
3 28 16,16 23,26 7,1 22,67 6,51 22,37 6,21 0,59 8,31% 0,30 4,61% 0,01 3,61%
L4 34 17,64 27,3 9,66 26,42 8,78 26,03 8,39 g,gs g,l_ll 0, 4,44% 0,01 3‘“$
5 22 18,58 27,98 9,4 27,14 8,56 26,78 8,2 0,84] 8,08% 0,36 4,21% 0,01 3,21%
6 23 17.8 26,85 9,05 26,05 8,25 25.66 7,86 o.80[" 8,84% 0,39 4,73% 0,01 3,73%
L7 35 16,14 26,5 10,36 25,61 9,47 25,19 9,05 0,89 8,50% 0,42 4,40% 0,01 3,44%
8 16 13,16 19,43 6,27 18,85 5,69 18,6 5,44 0.58] 9,25% 0,25 4,39% 0,01 3,39%
9 3 19,17 28,8 9,63 279 8,73 27,5 8,33 0,90' 9,35% 0,40 4,58% 0,01 3,58%
L10 31 15,66 23,88 8,22 23,14 7,48 22,82 7,16 0,74 9,00% 0,32 4,28% 0,01 3,28%
111 27 16,63 25,1 8,47 24,28 7,65 23,94 7,31 0,82 9,68% 0,34 4,84% 0,01 3,40%
112 15 10,42 18,19 7,77 17,45 7,03 17,13 6,71 0,74 9,52% 032 4,55% 0,01 3,55%
|Respiration
Lades i respiration | 12-11-2020
Laste av respiration 13-11-2020
Sample number 30ml [ec) | Solwa Bulkdensitet | CO2-C ppm ¢ o '?‘7
vikt[g] |Probecolor|  gfec mg/ | """:
u 30.2 1,63 1,01 8.4 8,34
2 32,2 3,55 1,07 45,5 42,39
13 29,01 2,84 0,97 24,4 25,23
14 31,97 41 1,07 74 69,44
15 30,7 2,22 1,02 14,1 13,78
16 28,72 3,39 0,96 39,8 41,57
17 28,3 2,97 0,94 27,5 29,15
18 26,79 1,76 0,89 95 10,64
19 27.92 2,43 0,93 17,1 18,37
110 29,16 3,22 0,97 34 34,98
1 28,66 3,05 0,96 29,5 30,88
12 294 3,34 0,98| 38,1 38,88/
Rotbiomassa/vaxtmaterial
Labb datum 04-08-2020
05-08-2020
Radata
Provnamn Torkad vikt
[mg)
L1 50
L2 140
L3 170
L4 140
LS 90
L6 160
L7 320
L8 20
LS 220
L10 240
L11 280
L12 160
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Provtagning 3
Daturn | falt |25-09-2020
Labb datum |29-09-2020
30-08-2020
Degel + Degel + .
el Torkad G ad Mullhalt [%
provnamn | Degelnr Degel vikt f:skp:d Farskjord | torkad jord vikt glodgad [orb::h Ridata Ridata Ridata ( foml ! Korrektionstal|  Rédata
(g) ikt [g) vikt [g] | jord vike (el jord vkt (&) vattenhalt [g) | vattenhalt [%] | mullhalt [g) korrektionstal) [1) Mullhalt [%]
(gl [
L1 16 13,10 21,50 8,40 20,90 7.80 20,50 7,40 0,60 7,14% 0,40| 5,13% 0,01 4,13%
L2 28 16,10 27,30 11,20 26,50 10,40 25,90 9,80 0,80[ 7,14% gp(ol S, 77% 0,01 4,77%
L3 31 15,60 25,90 10,30 25,10 9,50 24,70 9,10 0.80] 7.77% OAOI 4,21% 0,01 3.21%
L4 27 16,60 28,30 11,70 27,40 10,80 26,90 10,30 0,”( 7,69% QéOI 4,63% 0,01 3.53”
LS 23 17,70 29,90 12,20 28,90 11,20 28,40 10,70 1.oor 8,20% D.SOI 4,46% 0,01 3.,46%
L& 4 14,00 21,50 7,50 21,00 7,00 20,70 6,70 0,50 6,67% 0,30| 4,25% 0,01 3,29%
L7 33 15,90 29,20 13,30 28,30 12,40 27,70 11,80 0,90 6,77% 0,50/ 4,84% 0,01 3,84%
L8 3 12,70 23,10 10,40 22,30 9,60 21,80 9,10 0,80 7,69% 0,50| 5,21% 0,01 4,21%
L9 35 16,10 26,50 10,80 26,10 10,00 25,60 9,50 0,80 741% 0,50] 5,00% 0,01 4,00%
L10 3 19,20 29,00 9,80 28,20 9,00 27,80 8,60 0,80 B,16% 0,40| 4,44% 0,01 3,840%
L11 22 18,60 25,10 10,50 28,30 9,70 27,90 9,30 0,80] 7,62% 0,40/ 4,12% 0,01 3,12%
L12 1 23,20 35,40 12,20 34,50 11,30 33,90 10,70 O,Q)r 7,38% 0,60] 5,31% 0,01 4,31%
Resp 25-09-2020
Lades | respi 19-11-2020
Liste av respiration | 20-11-2020
Provnamn 30ml [ec) Solvita |Bulkdensitet | CO2-C ppm |Radata CO2-C
vikt[g] |Probecolor| gfec mg/| | ppm mg/ kg
L1 29,46 3,51 0,98 43,90 44,70/
2 31,54 4,39 1,05| 9570 91,03|
3 31,19 3,76 1,04 55,00 52,90
L4 30,55 3,72 1,02 53,20 52,24
LS 33,11 3,26 1,10} 35,40 32‘(_!2
L6 30,87 3,6 1,03 47,80 46_&
[¥] 29,47 2,63 098] 20,30 20,67
18 29,72 3,89 09| 6150 62,08|
9 32,74 3,68 1,09 51,40 47,10
L10 30,86 3,76 1,03 55,00 53,47
111 32,74 3,76 1,09| 55,00 50,40
L12 29,65 3,76 0,99 55,00 55,65

Rotbiomassa/vaxtmaterial

Labb datum 29-09-2020
30-09-2020
Réadata
Provnamn Torkad vikt
[mg]

L1 550
L2 400
L3 300
L4 200
LS 100
L6 250
L7 190
L8 110
L9 100
L10 140
L11 90
L12 350
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Provtagning 4
Datum | f4lt |26 -10-2020
Labb datum | 26-10-2020
27-10-2020
| |
vegelvikt | 28" | Earskjord | %% |torkadjord | DBt | Glodgad | Ridata | Radata | oo | MuhIt[K] o ekionstal| R3¢t
Provnamn | Degelnr ) férsk jord vikt [g] torkad jord vikt [g] glodgad jord vikt [g] mullhalt (g] (fore ) Mullhalt
8 vikt [g] 8 vikt [g] &1 | jord vikt [g] L %] 8!1 korrektionstal) %]
L1 7 11,59 17,32 5,73 16,41 4,82 16,20 4,61 0,91 15,88% 0,21 4,36% 0,01 3,36%
L2 43 11,27 15,64 4,37 14,98 3,71 14,82 3,55 0,66 15,10% 0,16 4,31% 0,01 3,31%
13 39 10,99 16,29 5,30 15,43 4,44 15,23 4,24 0,86 16,23% 0,20 4,50% 0,01 3,50%
L4 17 11,02 16,46 5,44 15,61 4,59 15,42 4,40 0,85 15,63% 0,19 4,14% 0,01 3,14%
[ 24 11,12 17,26 6,14 16,32 5,20 16,11 4,99 0,94 15,31% 0,21 4,04% 0,01 3,04%
3 47 10,66 17,66 7,00 16,52 5,86 16,26 5,60 1,14 16,29% 0,26 4,44% 0,01 3,44%
L7 48 11,16 17,39 6,23 16,46 5,30 16,24 5,08 0,93 14,93% 0,22 4,15% 0,01 3,15%
L8 8 12,73 19,37 6,64 18,28 5,55 18,04 531 1,09 16,42% 0,24 4,32% 0,01 3,32%
19 9 11,24 16,08 4,84 15,34 4,10 15,16 3,92 0,74 15,29% 0,18 4,39% 0,01 3,39%
L10 1 11,90 17,34 5,44 16,50 4,60 16,29 4,39 0,84 15,44% 0,21 4,57% 0,01 3,57%
L11 5 12,03 17,69 5,66 16,85 4,82 16,65 4,62 0,84 14,84% 0,20 4,15% 0,01 3,15%
L12 4 11,32 17,04 5,72 16,16 4,84 15,96 4,64 0,88 15,38% 0,20 4,13% 0,01 3,13%
Kernza 3 11,51 17,22 5,71 16,28 4,77 16,07 4,56 0,94 16,46% 0,21 4,40% 0,01 3,40%
Aker 10 10,62 16,75 6,13 15,72 5,10 15,52 4,90 1,03 16,80% 0,20 3,92% 0,01 2,92%
Respiration 26 -10-2020
Lades | respiration | 23-11-2020
Liste av respiration | 24-11-2020
orovnamn | 30™! lec] | Sohita | Bulkdensitet | €02-Cppm R:"m :'o;
vikt [g] | Probe color glec mg/ | ”z
L1 26,8 1,92 0,89 10,80 12,09
L2 28,75 1,38 0,96 6,80 7,10
13 24,52 2,05 0,82 12,20 14,93
L4 25,37 1,59 0,85 8,10 9,58|
L5 27,69 1,38 0,92 6,80 7,37|
L6 25,45 1,63 0,85 8,40 9,90/
L7 28,12 1,34 0,94 6,50 6,93/
L8 25,29 1,42 0,84 7,00 8,30|
L9 28,06 1,51 0,94 7,60 8,13
110 24,91 1,26 0,83 6,10 7,35/
111 27,12 1,26 0,90 6,10 6,75
112 26,39 1,51 0,88 7,60 8,64
Kernza 27,31 1,88 0,91 6,50 7,14
Akern 31,23 1,34 1,04, 10,50 10,09
Rotbiomassa/véxtmaterial
Labb datum 26-10-2020
27-10-2020
Réadata
Provnamn Torkad vikt
[mg]
L1 250
L2 430
L3 200
L4 300
LS 120
L6 290
L7 210
L8 580
L9 570
L10 150
L11 60
L12 430
Kernxa 370
Aker 20
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8.4.2. Bilaga 4b. Radata over Krokstorp

Provtagning 1
Datum i falt |26-06-2020
Labb datum |29-06-2020
01-07-2020
Degel + Degel + B
provnamn | Degeinr | D%8€1 ¥k ';’;ﬁ:d Firskjord | torkad .I:d’k:-dn glodgad ?::siak‘: Rédata Ridata Radata M“"("';:: (1 I¢orrektionstal|  Rédata
[g) g | k© Jorrs\]dkl (s) ]or;!svllikt is) vattenhalt [g] | vattenhalt [%] | mullhalt(g] | | Lo [1,5) Mullhalt [%]
KT1 16 13,12 20,62 7,50 19,97 6,85 19,69 6,57 0,65 8,67% 0,28 4,09% 0,015 2,59%
KT2 11 10,64 18,56 792 17,71 7,07 17,40 6,76 0,85 10,73% 0,31 4,38% 0,015 2,88%
KT3 21 10,50 21,40 10,90 20,57 10,07 20,02 9,52 0,83 7,61% 0,55 5,46% 0,015 3,96%
KT4 4 14,03 21,64 7,61 20,98 6,95 20,60 6,57 0,66 8,67% 0,38 5,47% 0,015 3,97%
KTS 19 25,55 34,73 9,18 34,00 8,45 33,57 8,02 0,73 7,95% 0,43 5,09% 0,015 3,59%
KT6 27 16,59 24,92 833 24,20 7,61 23,83 7,24 0,72 8,64% 0,37 4,86% 0,015 3,36%
Respiration 26-06-2020
Lades i respiration | 09-11-2020
Laste av respiration | 10-11-2020
Prov namn 30 ml [cc] Solvita |Bulkdensitet | CO2-C ppm |R&data CO2-C
vikt [g] Probe color glcc mg/ | ppm mg/ kg
KT 1 29,28 3,26 0,98 35,4 36,27
KT 2 28,67 2,93 0,96 26,4 27,62
KT 3 34,1 3,47 1,14 42,5 37,39
KT 4 26,55 3,3 0,89 36,7 41,47
KT 5 32,61 3,89 1,09 61,5 56,58
KT 6 27,73 3,85 0,92 59,2 64,05
Rotbiomassa/vaxtmaterial
Labb datum 29-06-2020
01-07-2020
Radata
Provnamn .
e Torkad vikt Metod och mellangroda (M-G)| Prov namn
(mg]
KT1 30 Plojt utan M-G KT 1
KT2 110 Direktsatt utan M-G KT 2
KT3 410 Plojt Sv.Foder KT 3
KT4 80 Direktsatt Sv.Foder KT 4
KT5 160 Plojt Oljerattika KT 5
KT 6 40 Direktsatt Oljerattika KT 6

58




Provtagning 2

Datum i falt |03-08-2020

Labb datum | 04-08-2020

Rotbiomassa/vaxtmaterial
Labb datum 04-08-2020
05-08-2020

Radata
Provnamn Torkad vikt
[mg]

KT1 80
KT2 90
KT3 220
KT4 240
KT5S 400
KT6 120

59

05-08-2020
. Degel + . Degel + . Degel + " Réadata Réadata Mullhalt [%] . Radata
Provnamn | Degelnr Degel vikt farsk jord Fa.r;kjord torkad jord TO(!(:‘djofd glodgad ‘:;#:t“ vattenhalt | vattenhalt R:':al:a (fore Korrel;tn:ns(al Mullhalt
ts) vielg | O g | B o vike g [N g g ™ reiionstan | () %]
KT1 1 23,21 34,45 11,24 33,47 10,26 33,03 9,82 0,98 8,72% 0,44 4,29% 0,015 2,79%
K12 18 8,09 14,49 6,40 13,85 5,76 13,58 5,49 0,64 10,00% 027 4,69% 0,015 3,19%
KT3 4 14,08 21,87 7,79 21,07 6,99 20,66 6,58 0,80 10,27% 0,41 5,87% 0,015 4,37%
KT4 10 10,62 18,88 8,26 18,17 7,55 17,78 7,16/ 0,71 8,60% 0,39 5,17% 0,015 3,67%
KTS 30! 15,88 25,87 9,99 24,87 8,99 24,37 8,49 1,00 10,01% 0,50| 5,56% 0,015 4,06%
KT6 8 12,74 23,42 10,68 22,54 9,80 22,10 9,36 0,88 8,24% 0,44| 4,49% 0,015 2,99%
Respiration 03-08-2020
Lades i respiration | 12-11-2020
Liste av respiration | 13-11-2020
) . Radata CO2-
Prov namn 30 ml [cc) Solvita Bulkdensitet | CO2-C ppm c =
vikt [g] | Probe color g/cc mg/ | P ke
KT 1 28,88 2,01 0,96 11,8 12,26
KT 2 29,17 3,26 0,97 35,4 36,41
KT 3 27,83 2,13 0,93 13,1 14,12
KT 4 29,8 3,76 0,99 55 55,37
KT 5 27,47 2,84 0,92 24,4 26,65
KT 6 28,02 3,34 0,93 38,1 40,79




Provtagning 3
Datum i falt |25-09-2020
Labb datum |29-09-2020
30-09-2020
Degel + Degel +
provnamn | Degelnr | DE8E1 VIRt ’:’;:'j:d Farskjord | torkad ,m:‘ glodgad fo'::i: Radata Ridata Rddata M""("‘;';["' Korrektionstal|  Radata
le) vike[g) | V(e ‘“:'"l"‘“ P l“‘l"‘l"'“ (@ | Vettenhait(e] | vattenhait[%) | muhaltlg) | Lo (15) | Mullhalt (%)
KT1 11 25,50 40,40 1490  38,70]  13,20] 38,00 12,50 1,70 11.41% 0,70 5,30% 0,015 3,80%
K12 10 10,50 18,90 8,40 17,80 730 1740|690 1,10[ 13,10% 0,40 5,48% 0,015 3,98%
K13 15, 10,30 19,70 9,40 18,60 830 1810 7,80 1,10 11,70% 0,50 6,02% 0,015 4,52%)
K14 30 15,80 28,70 12,9 27,30] _ 11,50] _ 26,60] _ 10,80 1,40 10,85% 0,70 6,09% 0,015 4,59%
KTS 34 17,60 26,80 9,20 25,70 8,10 2530 7,70 1,10 11,96% 0,40 4,94% 0,015 3,44%
KT6 18 8,00 12,90 4,90 12,40 4,40 1220 4,20 0,50 10,20% 0,20 4,55% 0,015 3,05%
Respiration 25-09-2020
Lades i respiration | 19-11-2020
Laste av respiration [ 20-11-2020
Prov namn 30 ml [cc) Solvita | Bulkdensitet | CO2-C ppm |R&data CO2-C
vikt (g) | Probe color g/cc mg/ | ppm mg/ kg
KT 1 28,78 2,3 096 152 15,84
KT 2 26,2 2,51 087 183 20,95
KT3 26,36 2,63 088 203 23,10
KT 4 25,97 2,51 087 183 21,14
KT S 26,05 2,59 087 196 22,57
KT 6 27,32 3,18 091 328 36,02
Rotbiomassa/viaxtmaterial
Labb datum 29-09-2020
30-09-2020
Radata
Provnamn Torkad vikt
[mg]
KT1 290
KT 2 500
KT3 450
KT4 550
KTS5 480
KT6 350
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8.5. Bilaga 5a och b. Dataunderlag till diagrammen for
Lénnstorp och Krokstorp

8.5.1. Bilaga 5a. Dataunderlag till diagrammen for Lonnstorp

Sorterat efter metod:

Respiration
Pr K T Vattenhakt | CO2-Cppm
ov Bloc! Metod d Mulihak (%) %) [mg/kg)
L1 1l 26-06-2020 2.75%) 1426% 1860 275% 1426% 18
s 2|p 26-06-2020 327%|  1210%x] 2857 3 3274 1212% 2857
L8 3[e 2606200 | 310x] woix] 1041} 1961 1291% 1041
L1 alp 26.06-2020 32a%]  1167%]  1565] okt 324%1__LL6T% 1555
|Medel 13%) 7,63
M e 325%) 9,78% 8
s 2lp a 321%) 8 1378
L8 3lp 3 9,25% 10,
L11 alp okt 4% 9 30,
err 39% 23
M 0 413% 7,14%) 4470
a 346%) 820% 3207
LS 2[p
s ol 421% 7 62
i e okt 312%) 7, 50,
err A43%) 47
3 15 12
L1 1fe 26-10-2020 o 5 AT -
LS 2[p 26-10-2020 e 330
L8 3p 26-10-2020 E i 675
L11 alp 26-10-2020 = m
Metod V| sterr | Vhst err err
L2 Ve [ 3% 1171%) 2730
L6 2|V8 | 26-06-2020 a 335%) 11,54%| 16,
L9 3|ve 26-06-2020 3 11.28% 852
L10 4|ve 26-06-2020 o 3%] 1152% 15,
err 0, 18%| 2,73
L2 1|ve 03-08-2020 356%) 837% 42,39
L6 2|ve 03082020 5 3.73%) s, 4157
L9 3|ve 03-08-2020 3 9,35% 1837/
L10 4|v8 03-08-2020 okt 328%) 9, 34
err ) 41% 11,14
L2 1|ve 25.09-2020 477%) 7,14%) 9103
L6 2|ve 25-09-2020 a 3 667%) 4645
L9 3|ve [25.09-2020 a 741% 47,0
110 a|v8 25.09-2020 okt 344%) 8,16% 5347
st_err 0, 63%| 25
L2 1|ve 26-10-2020 331%]  1510%) 710
L6 2|v8 26-10-2020 a 3aa%|  1629%) k)
L9 3jve 26-10-2020 339%]  1529%) 813
110 a|v8 26-10-2020 okt 3sm%| 15 235
err 11 52% 27
1|H8 26-06-2020 Hi err | vh Cid
2[He 26-06-2020 3% 1131% 1252
3|He 26-06-2020 a 3 1073% 2620
L12 alHs 26-06-2020 350%]  1111% 2329
okt 306%|  1279%) 527
1lne___ [03.08-2020 err 0,21 90%) 5,6
2|u8 03-08-2020 361% 831% 2328
3|H8 03-08-2020 L Spng o g 5
L12 4|Hs 03-08-2020 3% 859%
okt 355% 952% 38,
1[He 25.09-2020 it o szu
2[He 25.09-2020 A% JIT% =
3|H8 25-09-2020 C 3 % =
112 a|ns 25.09-2020 Lol L =
okt 431% 7 2
1[ne 26-10-2020 o °3 A 7
2|8 |26-10-2020 1629% z
a 31a%]  1563%)
3IHB __126'10-2020 } 3 315%] 1493% 693
71T 26-10-2020 313%]  1s3sx|  se4 s suox| 15 8,
323%| 1ssex] 1002 = o, ™ 45
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Sorterat efter tid:

Respiration
Prov Block | Metod Tid  [Mulhate s | V2ttenhaR || cO2-Cppm
(%) [mg/kg)
11 1 |p 26-06-2020 275%]  14.26% 1860
L2 1 |ve 26-06-2020 342%]  11.71% 27,30
13 1 |n8 26-06-2020 312%]  1131% 1252
L4 2 |ne 26-06-2020 308%|  1073% 26,20
L5 2 |p 26-06-2020 327%]  12.12% 2857
L6 2 |w 26-06-2020 335%]  1154% 1609
L7 3 |nB 26-06-2020 350%]  11.11% 2329
L8 3 |p 26-06-2020 319%]  1291% 1041
L9 3 |vB 26-06-2020 330%]  11.28% 862
L10 a2 |w 26-06-2020 312%]  1152% 1540
111 2 |p 26-06-2020 324%]  1167% 1565
L12 4 |HB 26-06-2020 306%|  1279% 527
Medelvarde 3,20%|  11,91% 17,33
11 1 |p 03-08-2020 325% 9,78% 834
L2 1 | 03-08-2020 3,56% 837% 42,39
13 1 |ue 03-08-2020 361% 831% 2523
L4 2 |nB 03-08-2020 3,44% 911% 69,44
L5 2 |p 03-08-2020 321% 894% 1378
L6 2 |w 03-08-2020 3.73% 884% 4157
L7 3 |nB 03-08-2020 3,44% 8,59% 2915
L8 3 |p 03-08-2020 3,39% 925% 1064
L9 3 |vB 03-08-2020 3,58% 9,35% 1837
110 42 |w 03-08-2020 328% 9,00% 34,98
111 4 |p 03-08-2020 344% 9,68% 30,88
L12 4 |HB 03-08-2020 355% 9,52% 38,88
Medelvarde 3,46% 9,06% 30,31
11 1 |p 25-09-2020 4,13% 714% 44,70
L2 1 |ve 25-09-2020 477% 7.14% 91,03
13 1 |nB 25-09-2020 321% 7.77% 52,90
L4 2 |ne 25-09-2020 363% 7,69% 52,24
L5 2 |p 25-09-2020 346% 820% 32,07
L6 2 |w 25-09-2020 320% 6,67% 46,45
L7 3 |nB 25-09-2020 3,84% 6.77% 2067
L8 3 |p 25-09-2020 421% 7,69% 62,08
L9 3 |vB 25-09-2020 4,00% 741% 47,10
L10 4 |w 25-09-2020 344% 8,16% 5347
L1l 2 |p 25-09-2020 3.12% 7.62% 50,40
L12 4 |HB 25-09-2020 431% 7.38% 55,65
Medelvirde 3,78% 7,47% 50,73
L1 1 |p 26-10-2020 336%]  1588% 12,09
2 1 |v8 26-10-2020 331%]  1510% 7,10
13 T T 26-10-2020 350%]  1623% 1493
L4 2 |nB 26-10-2020 314%]  1563% 9,58
L5 2 |p 26-10-2020 304%]  1531% 737
L6 2 |vB 26-10-2020 344%| _ 1629% 9,90
L7 3 |nB 26-10-2020 315%]  14.93% 693
L8 3 |p 26-10-2020 332%]  1642% 830
L9 3 |vB 26-10-2020 330%|  1500% 813
L10 2 |w 26-10-2020 357%]  1544% 7,35
111 2 |p 26-10-2020 315%]  14.84% 6,75
L12 4 |HB 26-10-2020 3% 15 8,64
Medelvarde 3,29%|  15,56% 8,92
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8.5.2. Bilaga 5b. Dataunderlag for diagrammen 6ver Krokstorp

Sorterat efter tid:
Respiration
Prov Block Metod Tid Mullhalt [%] Vattenhalt | Vaxtmaterial | CO2 -C ppm
[%] [mg] [mg/ kel
KT1 1 1]26-06-2020 2,59% 8,67% 30,00 36,27
KT2 1 2|26-06-2020 2,88% 10,73% 110,00 27,62
KT3 2 1|26-06-2020 3,96% 7,61% 410,00 37,39
KT4 2 2(26-06-2020 3,97% 8,67% 80,00 41,47
KT5 3 1]26-06-2020 3,59% 7,95% 160,00 56,58
KT6 3 2(26-06-2020 3,36% 8,64% 40,00 64,05
Medelvirde 3,39% 8,71% 138,33 43,90
KT1 1 1]03-08-2020 2,79% 8,72% 80,00 12,26
KT2 1 2(03-08-2020 3,19% 10,00% 90,00 36,41
KT3 2 1]/03-08-2020 4,37% 10,27% 220,00 14,12
KT4 2 2(03-08-2020 3,67% 8,60% 240,00 55,37
KTS 3 1|/03-08-2020 4,06% 10,01% 400,00 26,65
KT6 3 2(03-08-2020 2,99% 8,24% 120,00 40,79
Medelvirde 3,51% 9,31% 191,67 30,93
KT1 1 1|25-09-2020 3,80% 11,41% 290,00 15,84
KT2 1 2|25-09-2020 3,98% 13,10% 500,00 20,95
KT3 2 1]25-09-2020 4,52% 11,70% 450,00 23,10
KT4 2 2(25-09-2020 4,59% 10,85% 550,00 21,14
KT5 3 1|25-09-2020 3,44% 11,96% 480,00 22,57
KT6 3 2(25-09-2020 3,05% 10,20% 350,00 36,02
Medelvirde 3,90% 11,54% 436,67 23,27
Sorterat efter mellangréda:
Prov Block Metod Tid Mullhalt [%] Vattenhalt | Vaxtmaterial | Respiration
[%] [mg] €02 -Cppm
[mg/ kgl
Ingen M-G
KT1 1|Plsjt 26-06-2020 2,59% 8,67% 30,00 36,27
KT2 1|Direktsatt  [26-06-2020 2,88% 10,73% 110,00 27,62
Medelvirde 2,74% 9,70% 70,00 31,95
KT1 1|Plsjt 03-08-2020 2,79% 8,72% 80,00 12,26
KT2 1|Direktsitt  [03-08-2020 3,19% 10,00% 90,00 36,41
Medelvirde 2,99% 9,36% 85,00 24,33
KT1 1|Plsjt 25-09-2020 3,80% 11,41% 290,00 15,84
KT2 1|Direktsatt  [25-09-2020 3,98% 13,10% 500,00 20,95
Medelvirde 3,89% 12,25% 395,00 18,40
Sv. Foder
KT3 2|Plojt 26-06-2020 3,96% 7,61% 410,00 37,39
KT4 2|Direktsitt  |26-06-2020 3,97% 8,67% 80,00 41,47
Medelvirde 3,96% 8,14% 245,00 39,43
KT3 2|Plojt 03-08-2020 4,37% 10,27% 220,00 14,12
KT4 2|Direktsitt  |03-08-2020 3,67% 8,60% 240,00 55,37
Medelvérde 4,02% 9,43% 230,00 34,75
KT3 2|Plojt 25-09-2020 4,52% 11,70% 450,00 23,10
KT4 2 [ Direktsatt 25-09-2020 4,59% 10,85% 550,00 21,14
Medelvirde 4,56% 11,28% 500,00 22,12
Oljeréttika
KT5 3[Plsjt 26-06-2020 3,59% 7,95% 160,00 56,58
KT6 3|Direktsdtt  |26-06-2020 3,36% 8,64% 40,00 64,05
Medelvirde 3,48% 8,30% 100,00 60,31
KTS 3|Pljt 03-08-2020 4,06% 10,01% 400,00 26,65
KT6 3|Direktsdtt  |03-08-2020 2,99% 8,24% 120,00 40,79
Medelvirde 3,53% 9,12% 260,00 33,72
KT5 3[Plsjt 25-09-2020 3,44% 11,96% 480,00 22,57
KT6 3|Direktsdtt  |25-09-2020 3,05% 10,20% 350,00 36,02
Medelvérde 3,24% 11,08% 415,00 29,29
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IngenM-G _|Mull_sterr |Vhst_err Viéxt_sterr Resp_err

KT1 2,59% 8,67% 30,00 36,27
KT2 2,88% 10,73% 110,00 27,62
st_err 0,21% 1,46% 56,57 6,11
KT1 2,79% 8,72% 80,00 12,26
KT2 3,19% 10,00% 90,00 36,41
st_err 0,28% 0,91% 7,07 17,08
KT1 3,80% 11,41% 290,00 15,84
KT2 3,98% 13,10% 500,00 20,95
st_err 0,12% 1,19% 148,49 3,61
Sv.Foder [Mull_sterr |Vhst_err Vixt_sterr Resp_err

KT3 3,96% 7,61% 410,00 37,39
KT4 3,97% 8,67% 80,00 41,47
st_err 0,00% 0,75% 233,35 2,88
KT3 4,37% 10,27% 220,00 14,12
KT4 3,67% 8,60% 240,00 55,37
st_err 0,49% 1,18% 14,14 29,17
KT3 4,52% 11,70% 450,00 23,10
KT4 4,59% 10,85% 550,00 21,14
st_err 0,04% 0,60% 70,71 1,39
Oljerdttika [Mull_sterr (Vhst_err Vixt_sterr Resp_err

KTS5 3,59% 7,95% 160,00 56,58
KT6 3,36% 8,64% 40,00 64,05
st_err 0,16% 0,49% 84,85 5,28
KTS5 4,06% 10,01% 400,00 26,65
KT6 2,99% 8,24% 120,00 40,79
st_err 0,76% 1,25% 197,99 10,00
KT5 3,44% 11,96% 480,00 22,57
KT6 3,05% 10,20% 350,00 36,02
st_err 0,28% 1,24% 91,92 9,51
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Sorterat efter metod:

Vattenhalt | Vaxtmaterial || Respiration
Prov Block Metod Tid Mullhalt [%) (%) (mg] €02 C ppm
[mg/ kg]
KT1 1[Plojt 26-06-2020 2,59% 8,67% 30,00 36,27
KT3 2|Plojt 26-06-2020 3,96% 7,61% 410,00 37,39
KT5 3|Plojt 26-06-2020 3,59% 7,95% 160,00 56,58
Medelvirde 3,38% 8,08% 200,00 43,41
KT1 1|Plojt 03-08-2020 2,79% 8,72% 80,00 12,26
KT3 2[Plojt 03-08-2020 4,37% 10,27% 220,00 14,12
KT5 3|Plojt 03-08-2020 4,06% 10,01% 400,00 26,65
Medelvirde 3,74% 9,67% 233,33 17,68
KT1 1|Plojt 25-09-2020 3,80% 11,41% 290,00 15,84
KT3 2|Plojt 25-09-2020 4,52% 11,70% 450,00 23,10
KTS5 3|Plojt 25-09-2020 3,44% 11,96% 480,00 22,57
Medelvirde 3,92% 11,69% 406,67 20,51
KT2 1|Direktsatt 26-06-2020 2,88% 10,73% 110,00 27,62
KT 4 2 | Direktsatt 26-06-2020 3,97% 8,67% 80,00 41,47
KT6 3 [Direktsatt 26-06-2020 3,36% 8,64% 40,00 64,05
Medelvirde 3,40% 9,35% 76,67 44,38
KT2 1|Direktsatt 03-08-2020 3,19% 10,00% 90,00 36,41
KT4 2 |Direktsatt 03-08-2020 3,67% 8,60% 240,00 55,37
KT6 3 | Direktsatt 03-08-2020 2,99% 8,24% 120,00 40,79
Medelvirde 3,28% 8,95% 150,00 44,19
KT2 1|Direktsatt 25-09-2020 3,98% 13,10% 500,00 20,95
KT4 2 | Direktsatt 25-09-2020 4,59% 10,85% 550,00 21,14
KT6 3 | Direktsatt 25-09-2020 3,05% 10,20% 350,00 36,02
Medelvirde 3,87% 11,38% 466,67 26,04
Plojt Mull_sterr |Vhst_err Vaxt_sterr |Resp_err
KT1 2,59% 8,67% 30,00 36,27
KT3 3,96% 7,61% 410,00 37,39
KTS5 3,59% 7,95% 160,00 56,58
st_err 0,71% 0,54% 193,13 11,41
KT1 2,79% 8,72% 80,00 12,26
KT3 4,37% 10,27% 220,00 14,12
KT5 4,06% 10,01% 400,00 26,65
st_err 0,84% 0,83% 160,42 7,83
KT1 3,80% 11,41% 290,00 15,84
KT3 4,52% 11,70% 450,00 23,10
KT5 3,44% 11,96% 480,00 22,57
st_err 0,55% 0,27% 102,14 4,05
Direktsatt |Mull_sterr |Vhst_err Vixt_sterr |Resp_err
KT2 2,88% 10,73% 110,00 27,62
KT4 3,97% 8,67% 80,00 41,47
KT6 3,36% 8,64% 40,00 64,05
st_err 0,54% 1,20% 35,12 18,38
KT2 3,19% 10,00% 90,00 36,41
KT4 3,67% 8,60% 240,00 55,37
KT6 2,99% 8,24% 120,00 40,79
st_err 0,35% 0,93% 79,37 9,93
KT2 3,98% 13,10% 500,00 20,95
KT4 4,59% 10,85% 550,00 21,14
KT6 3,05% 10,20% 350,00 36,02
st_err 0,78% 1,52% 104,08 8,64
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