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Sammanfattning

Variationen i mangden lattlosligt markkvave inom falt pa varen ar stor och anledning till variat-
ionen ar svar att forklara. Syftet med denna unders6kning var att ta reda pa hur det lattlosliga
kvavet i marken varierar pa ett 20 ha stort falt i Halland. Jag ville undersoka om orsakerna till
denna variation kan férklaras med olika oberoende faktorers (som kan fas ut vid markkartering)
paverkan och om det kan beskrivas med linjara ekvationer. Jag har anvant analysdata fran 21
platser i faltet for att soka samband mellan markvariabler och mangden lattlosligt kvave i marken
pa varen i matjorden respektive alven. Det fanns positiva, men osékra, samband mellan mangden
lattl6sligt kvave och lerhalt respektive pH i matjorden. Mullhalten var den faktor som paverkade
méangden kvave mest i alven, dar den forklarade ca 46 % av variationen. Det var inte mojligt att
Oka forklaringsgraden namnvart genom att lagga till fler faktorer i analysen.

Nyckelord: Ammoniumkvéve, nitratkvave, faltvariation, markegenskaper, faltforsok.



Abstract

The variation of soil mineral nitrogen within field during spring is great and the cause of the vari-
ation is difficult to explain. The aim of this investigation was to find out how the soil mineral
nitrogen varies and the cause of the variation. | have analyzed soil data for content of mineral
nitrogen from samples taken in a 20 ha field in Halland, Sweden, and correlated it to variables
measured in the regular soil mapping. There were positive, but vague, correlations between soil
mineral nitrogen and clay content pH, respectively, in the topsoil. The biggest influence on soil
mineral nitrogen was from organic matter in the subsoil. Adding more factors in the analyses had
negligible effects of the explained variation in soil mineral nitrogen.

Keywords: Ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, field variation, soil character, field trial.
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Forord

Denna uppsats ar ett arbete pa kandidatniva av Amanda Jansson och omfattar 15 hogskolepoéng.
Arbetet har gjorts i samarbete mellan SLU, Sveriges lantbruks universitet, och Véxa Sverige i
Halland.



Introduktion

Overgddning av sjdar- och vattendrag ar ett stort problem i Sverige (sammanfattat i Liljelund
2006, s 22). Kvavemangderna i svenska vatten har inte minskat under de senaste tio aren (Natur-
vardsverket 2013). Den storsta andelen kvave som hamnar i Kattegatt kommer via atmosfariskt
nedfall, men vattenkéllor fran land bidrar ocksa med stora méangder. Exempelvis belastar vatten-
floden fran svenska kallor Vasterhavet (Kattegatt och Skagerack) med 30 % mer kvave an vad
egentliga Ostersjon belastas med fran svenska vattenfléden. Ar 2000 tillfordes Vasterhavet drygt
20 kton &r kvave (N) fran jordbruksmark, 5,4 kton & N fran atmosfariskt nedfall pa sjoar och
vattendrag, samt 5,1 kton & N fran reningsverk (sammanfattat i Liljelund 2006, s 21).

Lantbruket star for huvuddelen av kvaveutlakningen i Sverige (sammanfattat i Liljelund 2006, s
22). Enligt Naturvardsverket (2012) kan forlusterna minskas med 25 % genom béttre anpassning
och planering av jordbruket som helhet. Tva av de mest effektiva medlen att minska kvavelack-
age fran jordbruk ar fanggrodor och minskad hostbearbetning (Naturvardsverket 2012). Enligt
Aronsson (2000, s. 12) visar flera studier att kvaveldckaget kan minskas med 50 % med hjalp av
fanggrodor, men studierna visar ocksa att reduktionen har stor variation beroende pa jordart och
vaderlek. Aven senarelagd hostplojning kan reducera kvavelackaget, tack vare den minskade mi-
neraliseringen under hosten. Ar marken bevuxen med ogrds under hosten leder det ocksa till
mindre utlakning tack vara ograsens naringsupptag. Enligt Malgeryd et al. (2008, s. 46), som
listade 64 atgarder for att minska kvaveutlakningen, ar det viktigt att anpassa gddslingen efter
grodans behov. Trad som vaxer langs med akerkanter minskar utlakningen, eftersom rétterna
bidrar med bade véxtnaringsupptag och upptag av markvatten som minskar vattentransporten till
vattendraget (Eriksson et al. 2011, s. 169). For att undvika 6verdosering av N &r det viktigt att
fordela godseln i faltet beroende pa behov och med hénsyn till forfrukt. Genom att veta hur mar-
kens kvavehalter varierar inom falt kan kvéavetillférseln anpassas till detta och riskerna for dver-
godning darmed minska. Detta ar bra bade ur ekonomisk och miljomassig synvinkel (Eriksson et
al. 2011, s. 294).

Huvuddelen av det lattlosliga kvévet finns ofta i matjorden. Detta géller i stOrre utstrackning for
ammonium &n for nitrat (Gustavsson 1984, ss. 31-40).

For att lattare ta reda pa hur markens lattlosliga kvave varierar ar det viktigt att kanna till faktorer
som paverkar férekomsten. Mangden organiskt material och darmed mullhalten paverkar andelen
lattlosligt kvave i marken, eftersom kvavemineraliseringens ramaterial finns i det organiska
materialet (Delin 2005, s. 36). Det &r inte ovanligt med hdgre mullhalt i 1agt liggande partier. Ar
faltet beldget i en sluttning ar det ofta skillnad i mullhalt mellan de lagsta och de hogsta partierna
av féltet (Eriksson et al. 2011, s.46). Roland (2010, s.16) menar att en hogre skord bidrar till
hogre mullhalt pa grund av okad rotvolym och skorderester, och en hogre mullhalt leder ofta till
hogre skordar. Roland (2010, s.16) fann vid en litteraturgenomgang att processerna vid mullbild-
ning ar langsamma och det &r viktigt att mullhalten inte sjunker ldgre an omkring 3,5 %, for att
inte riskera minskad skord. Genom att inkludera vall i odlingssystemet 6kar chansen att bibehalla
en hog mullhalt. Speciellt viktigt for att behalla och 6ka mullhalten ar att tillfora organiskt
material, t.ex. halm och stallgtdsel, till odlingsplatsen (Roland 2010, s. 16). Mullhalterna i jordar



pa Vastkusten har potential till att vara hoga, eftersom kusten har ett nederbordsrikt vader. Den
hdga nederborden ger en hdg primarproduktion. Dock riskeras vattenmattnad vid for mycket ne-
derbord. Vid hdga och laga vattenhalter gar nedbrytningsprocesserna langsammare pa grund av
syre- respektive vattenbrist (Eriksson et al. 2011, ss 121-122).

Eftersom kalkning bidrar till ett hogre pH och darmed 6kad mikrobiell aktivitet samt snabbare
mineralisering av organiskt bundet kvave bor det finnas en positiv korrelation mellan pH-varde
och méngder av lattlosligt kvdve (Eriksson et al. 2011, s. 244). Det finns fors6k som visar ett
samband mellan 6kad nitrifikation och ett hogt pH samt ett 6kat forrad av ammoniumjoner. Dock
menar Eriksson et.al. (2011, s. 250) att dessa forsok inte dr kvantitativt palitliga eftersom den
rumsliga variationen av nitrifikationen ar stor och darmed férsvaras tolkningen av dessa data.
Aciego Pietri & Brookes (2008) fann att koncentrationen av.ammoniumkvave var hogst vid ett
pH pa 3,7 och sjonk exponentiellt upp till pH 5,5 dar koncentrationen var forsumbar och forblev
forsumbar till 8,3, vilket var det hogsta pH-véarde som undersoktes.

Delin (2005, s. 36) fann endast svaga samband mellan méngden lattlosligt kvéve och funktionen
inkluderande lerhalt och organiskat material, R%adj = 0.23. Undersokningen visade negativ korre-
lation mellan lerhalt och mineraliserat kvave. Det forklarar Delin (2005 s 36) med 6kad risk for
O,-brist och/eller hart bundet organiskt material till jordaggregat och/eller denitrifikation nar ler-
halten okar. Fordelningen av organiskt material i faltet var homogen. | samma undersokning jam-
fordes sambandet mellan mineraliserat kvdave och pH, ingen signifikant korrelation hittades (De-
lin 2005, ss. 36, 80).

Andelen nitratkvéave visade starkt positivt koppling till lerhalten i en undersokning pa 6n Sumatra
i Indonesien. Detta ansdg man vara rimligt eftersom lerpartikelstorleken var lik majoriteten av de
positivt laddade Fe- och Al-oxiderna och adsorberade nitratjonerna (Eriksson et al. 2011, s. 169).
Ju mer ler en sandjord innehéller desto hogre blir kvavekoncentrationen, eftersom storst koncent-
ration kvave av finns runt lerpartiklarna i sandjorden.

Korn och vetes upptagningsformaga av kalium och kvave har undersokts i ett langliggande forsok
i Storbritannien (Milford och Johnston 2007, s 13, 15-16). Upptaget av kvéve och kalium i korn
korrelerade till varandra under vaxtsasongen. Kvéaveupptaget i vete minskade betydligt da kalium
var begransande. Det framkom saledes att det racker att det finns ett begransande é&mne for att
méangden resterande &mne inte skall tas upp for optimal tillvaxt. Mycket l&ttlosligt kalium bidrar
till ett stort kvaveupptag och 6kad effektivitet i utnyttjandet av tillfort kvave (Johnston 2007, s.
2). Detta visar att det ar viktigt att kdanna till variationen i naringsstatusen i falt for att kunna ge sa
optimala mangder kvave som mojligt eller korrigera tillgangen pa andra naringsamnen. | samma
undersokning pavisades att magnesium (Mg) kan ersatta kalium nar det géller att behalla turgor i
bladcellerna. Ar det brist pa kalium i falt kan det darmed tankas att halterna lattlosligt Mg ocksa
kan vara lagre p& grund av ett 6kat upptag av Mg** (Johnston 2007, s. 31-32). Fér att undvika
brist av respektive &mne samt snedférdelning i véxtupptag och godselgiva bér K/Mg-kvoten vara
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mellan 1,5-2, baserat pa lattlosligt kalium och magnesium bestamt enligt AL-metoden (Kjellquist
1998, s. 10). Alltsa kan en anledning till hammad tillvéxt hos en groda vara en K/Mg-kvot lagre
an 1,5 och inte pa grund av otillrackligt mangd lattlosligt kvave.

Det ar lattare att kvavegodsla till en mer homogen niva om faltets kvavestatus ar faststalld. Det
skulle innebé&ra en stor besparing att kunna forutsdga halterna av mineraliskt kvave i marken utan
att arligen provta och analysera jordprover. Syftet med detta arbete &r att ta reda pa hur halterna
lattlésligt kvave i marken pa varen i matjord respektive alv varierar inom ett falt, beroende pa
variabler som méts vid en klassisk markkartering. Jag har undersokt sambandet mellan kvévehal-
ten i matjord och alv och uppmaétta markvariabler i respektive markskikt.

Material och Metod

Den 11 april 2013 togs jordprover pa 21 platser pa ett 20 ha stort falt hos Per-Ola Carlsson, Bors-
gard, Vinbergs Socken (koordinat N 6314597/E 1304332 for provtagningspunkt nummer 497),
skifte 15A (9,02 ha) och 15F (10,80 ha), (figur 1). Proverna togs i matjord och alv pa djupen 0-30
cm respektive 30-60 cm. Cirka tio delprov togs pa varje provplats och slogs ihop till ett prov per
plats. | matjord analyserades textur, mullhalt, nitratkvave (NOs-N), ammoniumkvéve (NH4-N)
och kalcium (Ca). | alv analyserades textur, mullhalt, nitratkvdve (NO3-N), ammoniumkvave
(NH4-N), pH (H20) samt fosfor (P), kalium (K), magnesium (Mg) och kalcium (Ca). Ammonium
och nitrat analyserades efter uppldsning av jorden i 2 M kaliumklorid och évriga dmnen enligt
Egnérs (1960) med ammoniumlaktatuppldsning av jord. For att forhindra mikrobiell aktivitet i
vantan pa analys frystes proverna, som skulle anvéndas till analys av mineraliskt kvéave, nar prov-
tagningen var Kklar. Jord till resterande analyser skickades farska och ofrysta.

Varden som anvénts i denna undersokning for pH (H20), P-Al, K-Al, Mg-Al och K/Mg-kvot i
matjorden togs i samband med markkartering 2009.

Data sammanstalldes och statistiska analyser gjordes. Genom att stdlla markkvéavehalten mot
olika oberoende faktorer undersoktes sambanden mellan dessa genom enkel eller flerfaktoriell
linjar regression (Minitab, Inc. 2009). Normalférdelning och lika varians undersoktes fore ana-
lysen och beddmdes som tillfredstéllande utan transformeringar.

Séasongen 2012 odlades det varvete av sorten Diskett 240 kg/ha. Faltet fick 25 ton svinflyt pa va-
ren 2012 och totalt 80 kg N i form av handelsgddsel under sésongen. Ar 2011 odlades det varraps
pa skiftet. Fran och med juli 2012 till och med mars 2013 kom det 602 mm nederbérd 6ver va-
derstationen “Sannarp” som ligger cirka 6 km fran provtagningsplatsen. Under september och
oktober manad kom 49 % av nederborden. Det var forst i borjan pa april som dygnsmedeltempe-
raturen éversteg 0° C (Lantmet/SLU Féltforsk och SMHI) och tjalen borjade ga ur, provtagning-
en kunde darefter genomforas.



KVAVEHALT
<> under 40 kg/ha
<> mellan 40-50 kg/ha

> bver 50 kg/ha

Figur 1. Karta 6ver provtagningsomradet. De 21 proverna ar tagna innanfor det orangemarke-
rade omradet. Figuren visar hur kvavehalten varierar inom fiilt indelat i klasserna “under 40
kg/ha”, “mellan 40-50 kg/ha” samt “6ver 50 kg/ha” for djupet 0-60 cm.
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Resultat

Faltvariation

Som forutspatts var faltvariationen i halten lattlosligt kvave (nitrat och ammonium) stor. Den
totala halten Iattlosligt markkvéve varierade mellan 31-54 kg/ha, 44 kg/ha i medel, (figur 1, tabell
1). Aven mull- och lerhalten varierade mycket inom falt. Daremot var pH forhallandevis stabilt
och den jamna pH-nivan kan forklaras med kalkning under tidigt 2000-tal. Medelvardet for
summa l4ttlssligt kvave i matjorden var drygt 27 kg ha™* och i alven 16,5 kg ha™, (tabell 1). Det
innebar en skillnad p& 10,5 kg ha™ mellan matjord och alv och att 62,1 % av det lattlosliga kvavet
fanns i matjorden.

Tabell 1. Medelvarde, medelfelet, minimumvarde, Q1, median, Q3 samt maxvarde for kvave-,
mull- och lerhalt, pH, nitrat, ammonium och summa kvave fér matjord respektive alv.

Variable N N* Mean SE Mean Minimun Q1  Median Q3  Maximum
Lattlosligtkvave 0-30 21 0 27,0 0,86 19,8 240 27,3 240 27,3
3060 21 0 16,5 1,00 11,0 132 153 189 26,9
Mullhalt 0-30 21 0 41 0,18 26 36 41 48 55
3060 21 0 23 0,24 04 16 20 27 4,6
Lerhalt 0-30 21 0 207 1,07 80 175 200 245 29,0
3060 21 0 26,8 2,47 60 175 260 345 48,0
pH 0-30 21 0 66 0,03 64 65 66 6,7 6,8
3060 21 0 68 0,10 55 6,7 68 7,1 8.0
Nitrat 0-60 21 0 204 1,11 119 16,8 201 234 32,2
Ammonium 060 21 0 69 0,66 36 50 68 7,7 16,7
Lattlosligt kvave 0-60 21 0 43,9 1,54 31,3 375 436 503 54,2

Mullhalt

Det starkaste sambandet i hela undersokningen var mellan méngden lattlosligt kvave i alven och
mullhalten i alven (figur 2, tabell 2). Kvavehalten dkade nastan 3 kg ha™ fér varje procents 6k-
ning av mullhalten. 1 matjorden fanns dock inget tydligt samband mellan mangden lattlosligt
kvave och mullhalten (figur 2, tabell 2).
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Figur 2. Korrelation mellan mangden lattlosligt kvave och mullhalten (0-30 cm och 30-60 cm).

Textur

Sambandet mellan méngden lattlosligt kvéve och lerhalt i matjorden visade nastan signifikans
(figur 3, tabell 2). Kvavehalterna 6kade med néstan 0,4 kg/ha for varje procents 6kning av lerhal-
ten i matjorden (figur 3, tabell 2). I alven fanns déremot inget tydligt samband mellan l&ttlosligt
kvave och lerhalt (figur 3, tabell 2). Det fanns ocksa en svag tendens till att mangden lattl6sligt
kvave 6kade med andelen silt (finmo + mjéla) i matjorden (tabell 2).

45
40 y = 0,394x + 19,199
R?=0,1822
35 ’
9, L
P (|
© 25
» ¢ o% & m #030
=~ 20 Y [ |
= [ ]
15 i .
m = | -l- H g I 30-60
10 y =0,0079x + 16,303
5 R? = 0,0004
0
0 10 20 30 40 50 60

Lerhalt, %
Figur 3. Sambandet mellan méngden lattlosligt kvave och lerhalten (0-30 cm och 30-60 cm).

pH

| matjorden var pH relativt lika mellan provpunkterna, men det fanns ett negativt samband mellan
mangden lattlésligt kvave och pH (figur 4, tabell 2). Surhetsgraden forklarade endast en liten del
av variationen och sambandet far betraktas som osakert. I alven var spridningen mellan prov-
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punkterna stérre, men trots det fanns inget tydligt samband med méngden lattlosligt kvéve (figur
4, tabell 2).

40

35 @ = 16,265 + 134,69
z R2=0,2196

%0 3 #0-30
".‘m ‘
© 25 .
2 u W 30-60

~ 20 [ ]

= |

15

10 u y = -0,8834x + 22,547

5 RZ = 0,0074

pH
Figur 4. Sambandet mellan mangden lattlésligt kvave och pH (0-30 cm och 30-60 cm).

Topografin for faltet dar proverna togs var sluttande. | alven pa den hogst beldgna provtagnings-
punkten fanns faltets lagsta pH-vérde. pH-vérdet i matjorden for samma punkt var lagre én féltets
medelvérde i matjorden. For samma punkt fanns anmarkningsvart laga kalciumhalter, i bade
matjord och alv.

Kalium

| alven var sambandet mellan méngden lattlésligt kvave och kalium positivt, inget samband fanns
I matjorden. For varje mg l&ttlosligt kalium/100g lufttorkad jord 6kade méngden l&ttlosligt kvéave
med drygt 0,4 kg/ha i alven (figur 6, tabell 2).

30

.’ * z @ -0,4425x + 10,28
10 R2=0,1842

0 5 10 15 20 25 30
Kalium Lattldsligt K-AL, mg 100g lufttorkat

Figur 6. Sambandet mellan mangden lattldsligt kvave och kaliumhalten (30-60 cm).
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Kvave, fosfor & magnesium
Undersokningen visade inget samband mellan mangden lattlosligt kvave och fosfor och mellan
méangden l&ttlosligt kvédve och magnesium.

Flerfaktoriella samband
| bade matjord och alv forklaras mangden lattlosligt kvave obetydligt battre av flera faktorer,
jamfort med den faktor som forklarar mangden lattlosligt kvave béast (tabell 2, tabell 3).

Nar sambandet mellan mangden lattlosligt kvéve och en funktion, inkluderande K/Mg-kvot, mull
och lerhalt, studerades hittades avvikande varden i alven, for provtagningspunkterna 490 och 483.
Punkt 490 hade faltet lagsta kaliuminnehall, (7,6 mg/100g lufttorkad jord jamfort med faltets me-
delvarde pa 14 mg/100g lufttorkad jord). Punkt 483 hade en kaliumhalt pa 16 mg/100g lufttorkad
jord. Bade punkt 483 och 490 hade lag K/Mg-kvot, 0,3 respektive 0,5. Magnesiumhalt for respek-
tive punkt var 48 respektive 15 mg/100g lufttorkad jord. Punkt 483 hade en lerhalt pa 48 % och
punkt 490 pa 13 %. Forhallandena var omvanda i procentandelen sand och grovmo for de tva
punkterna, punkt 483 hade en faktionsstorleksandel pa 17 % sand och grovmo och punkt 490 pa
68 %.
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Tabell 2. Sammanstallning av delar av ovanstiende resultat, R?-varde, P-varde och funktion till olika
beroende och oberoende faktorer pd djupen 0-30 cm samt 30-60 cm. Kvéve anges i kg ha™, mullhalt och

lerhalt i % och K-AL i mg 100glufttorkad jord.

Beroende  Oberoende Djup, R’ P- P-varde, faktor  Funktion®
faktor faktor cm varde  varde,
Lattlésligt ~ Mullhalt 0-30 0,0748 0,23 y =1,522x + 21,045
kvave Mullhalt 30-60 0,4576 0,001 y =2,867x + 10,039
Lerhalt 0-30 0,1822 0,054 y =0,394x + 19,199
Lerhalt 30-60  0,0004 0,934 y =0,0079x + 16,303
pH 0-30 0,2196 0,032 y =-16,265x + 134,69
pH 30-60 0,0074 0,711 y =-0,8834x + 22,547
Silt 0-30 0,1220 0,120 y = 0,205x + 20,1
Silt 30-60  0,0046 0,769 y =0,0381x + 15,181
Kalium 0-30 0,0054 0,753 y = 0,06x + 25,809
Kalium 30-60 0,1842 0,052 y =0,4425x + 10,258
Nitrat pH 0-30 0,1263 0,114 y =-13,824x + 111,64
Ammonium pH 0-30 0,0112 0,648 y =-2,4412x + 23,055
Lattlosligt  K-AL 0-60 0,3083 <0,001 y =0,7054x + 9,7777
kvave K-AL 30-60  0,1857 0,051 y =0,4447x + 10,258
Mullhalt,  0-30 0,183' 0,162 Mullhalt: 0,892 y =188+ 0,20a + 0,375b
Lerhalt Lerhalt: 0,140
Konstant: 0,002
Mullhalt, 30-60 0,475 0,003 Mullhalt: 0,001 y=28,42+0,0528b +
Lerhalt Lerhalt; 0,461 2,95a
Konstant: 0,008
Mullhalt, 30-60 0,472 0,003 Mullhalt: 0,001 y=11,1+2,92a-0,0318c
Sand Sand
grovmo grovmo: 0,492
Konstant: 0,000
Mullhalt, 30-60 0,475 0,01 Mullhalt: 0,001 y=28,05+ 0,0608b +
Lerhalt, Lerhalt: 0,483 0,098d +2,98a
K/Mg- K/Mg-
kvot kvot: 0,861
Konstant: 0,037
Mullhalt,  30-60° 0,601 0,002 Mullhalt: 0,002 y=2,83+0,142b + 2,592
lerhalt, Lerhalt: 0,104 +6,36d
K/Mg- K/Mg-
kvot kvot: 0,029
Konstant: 0,469

'R%dj=0,092;

2 Utan punkt 479. Vid borttagning av vardena fran punkt 479, eftersom de avviker stort fran resterande
data, blir korrelationen starkare, R? = 60,1% samt Rz(adj) =52,6%. For avvikande varden, se tabell 3;

*a=mullhalt, b=lerhalt, c=andels sand och grovmo, d=K/Mg-kvot
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Tabell 3. Skillnaden i data for punkt 479 jamfort med resterande punkter for faktorerna K/Mg-
kvot, Mg-AL, Ca-AL, lerhalt sant andel sand grovmo.

Provtagningspunkt 479 Medelvérde for faltet!

Faktor 0-30cm  30-60cm  0-30cm  30-60 cm
K/Mg-kvot 54 8,4 1,1 0,63
Mg-AL? 2,6 1 19,8 27,6
Ca-AL? 45 24 182 175,6°
Lerhalt® 8 6 21,3 27,9
Sand grovmo® 76 82 44 36

"Exlusive data for punkt 497;
2 Enhet mg 100g™;

3Enhet %;

*Exlusive data frn punkt 505

25
KEvive, kg/ha 20
15 4.5

10
Mullhalt, %o

Lerhalt, %o

Figur 7. 3D-diagram for mangden lattlosligt kvave, lerhalt och mullhalt for alven, 30-60 cm.
Visar nar alvens kvaveinnehall ar som hogst i forhallande till ler- och mullhalt.

For att understka nér storst méangd lattlosligt kvave fanns tillgangligt i alven gjordes ett 3D-
diagram innehallande de variabla faktorerna mull- och lerhalt (figur 7). Storst mangd lattlosligt
kvéve, ca 25 kg ha™, hittas i kombination med en lerhalt pa ca 20-30 % och med mullhalt pé ca 5

% (figur 7).

Variansen och normalférdelningen for sambandet, i alven, mellan méngden l&ttlésligt kvave och
en funktion, inkluderande mull- och lerhalt, var nastan identiskt likt sambandet mellan méngden
lattlosligt kvave och en annan funktion, inkluderande mullhalt, andel sand och andel grovmo. | de
bada ekvationerna hade mullhalt signifikant betydelse for sambanden (tabell 2). Varken lerhalt
eller andelen sand och grovmo hade signifikant betydelse for respektive samband (tabell 2). For
de bada regressionerna utmarkte sig data fran samma provtagningspunkt, nummer 503. Vid sub-



traktion av data fran provtagningspunkt nummer 479 minskade variansen for bada regressioner-
na.

Diskussion

Mineralkvave i marken

| det undersokta féltet fanns ca 62,1 % av det lattlosliga kvavet i matjorden (74 % NH3-N), vilket
motsvarar ca 27 kg N ha™. Jamfért med en undersokning i Uppsala ar denna mangd liten (Eriks-
son & Niklasson 1998, s. 26). Skillnaden kan bero pa parametrar som mull- och lerhalt. En annan
forklaring till skillnaden i mangd kan vara provtagningsdatum och vader. Méangden lattlosligt
kvave i matjorden for denna undersékning stammer inte heller sa bra dverrens med Gustafssons
(1984, s 31-40) observationer, vilka visade en mangd 22 kg N ha™. Gustavssons (1984, s 31-40)
observationer av mangden lattlosligt kvave strackte sig dock ner till 5 m djup. Eftersom matjor-
den, i denna undersokning, klassas till och med djupet 30 cm blir jamforelsen mellan de tva
undersokningarna inte helt rattvis. Om man istéllet jamfor Gustavssons (1984, s 31-40) observat-
ioner med denna undersoknings mangd lattlosligt kvave ner till 60 cm djup 6kar jamforelsens
trovardighet. Aven skillnaden mellan de tva undersokningarna lattlésliga kvavemangder okar.
Medelvardet for mangden lattlosligt kvave pa djupet 0-60 cm i denna undersokning ar nastan 44
kg ha™, det vill saga nastan dubbelt s3 mycket som Gustavssons (1984, s 31-40) observationer ner
till 5 m visade. Skillnaden mellan de tva underskningarna kan precis som ovan vara mullhalt
och textur. Ytterliggare en forklaring (aven forklaring till skillnaderna fran Eriksson och Niklas-
son (1998, s. 26)) kan vara skillnad i vaxtféljd, som har genererat i olika forutsattningar, for mar-
ken, till att bygga upp ett kvaveforrad i form av lattlosligt kvave.

Eftersom nitrat & mer utlakningsbendget an ammonium &r det logiskt att andelen nitrat sjunker
mer &n andelen ammonium vid utlakning. Under hosten 2012 kom stor méangd nederbord pa om-
radet som innefattar undersokningen, utlakningen av nitrat var darfor potentiellt hog. Undersok-
ningen visar en andelen pa 74 % NHs-N (av mangden lattlosligt kvave), vilket inte tyder pa storre
utlakning av nitratkvave jamfort med Eriksson och Niklasson (1998, s. 26). Eriksson och Niklas-
sons (1998, s. 26) observationer visade en andel pa 50 % NHs-N i faltet, alltsa en mindre andel &n
faltet i denna undersokning. Dock &r det inte omgjligt att vaxttillgangliga amnen potentiellt kan
ha lakats ut under hést och vinter, med tanke pa den stora nederb6rden (Jordbruksverket 2013).

Denna undersokning har inte visat att det & mojligt att sékert forutsaga markkvéavehalten med
hjalp av data fran markkartering. Sannolikt ar det béattre att forsoka anvéanda teknik som maéter
grodans behov i olika punkter i samband med kompletteringsgodsling. Ett exempel pa sadan tek-
nik &r N-sensor.

Eftersom all data som anvénts i denna undersokning inte kommer fran samma provtagningstill-
falle finns det en mojlighet att det skulle kunna paverka sambanden i undersokningen. Vissa fak-
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torer har analyserats 2013, men de skiljer sig inte pa nagot tydligt sétt fran de data jag anvant fran
2011. Darfér har jag valt att inte géra om analyserna med data fran 2013.

Mullhalt

Undersokningens starkaste samband var mellan mangden lattlosligt kvdve och mullhalt i alven
(figur 2, tabell 2). Sambandet kan delvis forklaras med mineraliseringsprocesser. Mullhalten var
genomsnittligt hogre i matjorden an i alven, vilket ar vantat med tanke pa formultningsprocesser
da skorderester inte blandas in langre ner an till pléjningsdjupet.

Faltet dar proverna togs inkluderas i ett leromrade med nagot topografisk lutning i nord-sydlig
riktning. Mullhalten skiljer mellan de hogst och de Iagst belagna punkterna. Andelen mull var
hogre langst ner i faltet an hogst upp. Denna observation styrks delvis av Eriksson et al (2011,
s.46). Eriksson et al (2011, s.46) menar att mullhalten i ett leromrade kan vara hogre i lagt lig-
gande terrang jamfort med i sluttning. Undersékningens lagsta mullhalt, 2,6 % i matjorden, fanns
pa faltets hogst belagna punk. Jamfort med féltets totala mullhalts-medelvarde for matjorden, 4,1
%, var mullhalten betydande lagre pa den hogst belagna punkten. Bidragande orsak till detta kan
vara att vandtegen fanns pa denna punkt. Den lagre mullhalten kan ha orsakats av markpackning,
vilket genererat i Iagre tillvaxt och darmed mindre tillforsel av organiskt material i form av rotter
och andra véxtrester. Mellan matjord och alv skiljde sig mullhalten med ca 2 procentenheter for
respektive punkt. Det fanns dock vissa undantag, vilket resulterade i att mullhaltvariationen inom
falt var storre i alven an i matjorden. Orsak till detta kan vara att rottillvaxten forsvaras djupare i
profilen och &r jorden dessutom packad forsvaras tillvaxten annu mer, vilket bidrar med lagre
mullhalt.

Undersokningens lagsta mullhalt, 0,43 % i alven, fanns inte i féltets hdgst beldgna provtagnings-
punkt. Differensen i andel mullhalt mellan matjord och alv, i denna punkt, var undersékningens
storsta, 4,97 procentenheter. Orsaken till den stora skillnaden mellan den laga mullhalten i alven
och den hoga i matjorden kan vara att det i provet for matjorden kommit med véxtrester som okat
mullhalten, men antagligen &r forklaringen till mullhaltsvariationen endast en naturlig avspegling
av sammanséttning.

Om den topografiska skillnaden inom féltet varit storre finns 6kad mojlighet att skillnaden i
mullhalt ocksa varit det.

Textur

Det positiva sambandet mellan kvave och lerhalt (Figur 3) var vantat enligt Matus observationer
(1994, s. 93) och kan kanske forklaras med att kvaveutlakningen blir lagre vid hog lerhalt. Det
tydliga sambandet mellan kvéve och lerhalt i matjorden i denna undersékning 6kar marginellt om
den oberoende faktorn mullhalt adderas till regressionen, dock minskar P-vardet (tabell 2). Jam-
fort med Delins undersékning (2005, s. 36) ar sambandet (mellan mangden lattlosligt kvéave och
funktionen inkluderande ler- och mullhalt) for denna undersdkning lagre. Delin (2005, s. 36) me-
nar daremot att sambandet i hennes undersokning var lagt och forklarar det med att faltets orga-

18



niska material & homogent fordelat. Hon menar att sambandet potentiellt skulle kunna ¢ka vid en
mer heterogen fordelning av faltets organiska material. Denna teori ar inte omojlig men lite svar
att anvanda som forklaring i denna undersokning, eftersom det finns stor heterogenitet i mullhal-
ten for faltet, i bade matjord och alv (tabell 1).

Faltet har kalkats baserat pa lerhalt (se nasta stycke). Alltsa bor det finnas likheter mellan sam-
bandet mellan mangden l&ttlosligt kvéve och ler och sambandet mellan mangden lattlosligt kvave
och pH. Undersokningen visar marginella skillnader mellan dessa samband (tabell 2). Innan
kalkning kan skillnaderna varit &nnu mindre, eftersom pH da var mer heterogent dverféltet och
hade storre naturlig motsvarighet till markens lerhalt. Dock gjordes kalkningen 2009 och marken
har haft god méjlighet att stalla in sig pa de nya kemiska férhallandena. En annan teori &r att
sambandet innan kalkning skulle varit battre, men detta styrks inte om man skall anta att detta
samband var mer likt sambandet mellan méangden lattl6sligt kvave och ler (da detta samband &r
svagare an sambandet mellan méngden lattlosligt kvave och pH).

pH

Sambandet mellan 1&ttlGsligt kvéve och pH (figur 4) visade det statistiskt sdkraste sambandet, for
matjorden i denna undersokning. Detta var inte véantat, speciellt med tanke pa det homogena pH-
vardet. Sambandet mellan lattlosligt kvave och pH kan delvis forklaras med att det finns ett sam-
band mellan lattlosligt kvave och lerhalt i matjorden. pH-vardet har namligen paverkats av lerhal-
ten eftersom skiftet ar precisionskalkat. Ju hogre lerhalt desto mer kalk har lagts pa, t.ex. har mal-
pH varit ca 6,1-6,2 vid en lerhalt pa 5 % och ca 6,5 vid lerhalt > 15 %. Kalkningen har troligen
gynnat nedbrytningen av organiskt material. Det eftersom ett hogre pH gynnar nedbrytningspro-
cesserna. Ett stort antal organismer (som &r verksamma vid nedbrytning) trivs namligen sémre i
ett lagre pH, deras aktivitet minskar. Vid ett 6kat pH fas alltsa en 6kad mikrobiell aktivitet, 6kad
nedbrytning och darmed 6kad méngd lattlosligt kvave.

Trots att skillnaderna i pH 6ver falt var sma kan man se ett negativt samband mellan mangden
lattl6sligt nitratkvave och pH. Nitrifikationsprocessen pagar i storre omfattning vid hogre pH,
vilket motsager sambandet i denna undersokning. Dock kan det forklaras med att vaxterna tar upp
mer NOg vid ett hogre pH (Aciego Pietri & Brookes 2008, s. 1) och darfor ar sambandet negativt.
Om denna teori stdammer har upptaget av NOs i sa fall skett under foregaende sésong(er) eftersom
inga grodor vuxit precis innan/under denna provtagning. Kalkningen pa detta falt gjordes ar 2009,
vilket betyder att marken har kunnat stélla in sig till de nya kemiska forhallandena under en pe-
riod, innan provtagningen till denna studie.

Forklaring till de lagre pH-vardena i féltets hogst beldgna punkt kan vara att en mindre méngd
kalcium tenderar att leda till ett 1agre pH-vérde. Ytterliggare en forklaring kan vara att kalcium-
upptaget &r storre och darmed fas ett lagre pH-vérde (Eriksson et al. 2011, ss. 239, 246). Det
lagre pH-vérdet genererar en mindre mangd l&ttlosligt kvéve.
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Kalium

Forklaring till varfor det inte finns nagot samband mellan mangden lattlosligt kvave och kalium i
matjorden &r svar att hitta. Enligt Milford och Johnston (2007, s. 15-16) fanns ett positivt sam-
band mellan en véxts upptag av kvéve och kalium, vilket stimmer for alven i denna undersokning
(figur 6). Anledning till att deras resultat inte motsvarar resultatet for matjorden i denna under-
sokning kan exempelvis bero pa kaliumgddsling som gjort pa faltet i denna undersokning. Ka-
lium &r ett lattrorligt amne och pa Hallands latta jordar blir det patagligt, storre mangder kalium
kan alltsa ha perkolerat tillsammans med vatten ner i profilen.

Sambandet mellan mangden l&ttlosligt kvdve och lerhalt skulle kunna tdnkas vara ungefar lika
stort som sambandet mellan lattlosligt kvave och kalium, eftersom mangden kalium delvis paver-
kas av vittring fran lermineraler. Denna teori stammer inte i denna undersokning. Korrelationen
mellan méngden lattlosligt kvave och ler &r bast i matjorden, men korrelationen mellan méngden
lattl6sligt kvave och kaliumhalten ar bést i alven och alltsa inte lika (tabell 2).

En anledning till detta kan vara lerets mineralsammanséttning och utlakningsprocesser av kalium-
joner. Lermineralerna i denna undersokning kanske inte ar sa kaliumrika och darmed finns inga
likheter for sambanden mellan mangden lattlosligt kvdve och ler respektive kalium.

Yiterliggare en forklaring till varfor det inte finns nagot samband kan vara att systemets markfor-
hallanden rubbats av att faltet godslats, med bade handelsgdsel och organiskt material.

Flerfaktoriella samband

Mangden lattlosligt kvave forklaras inte battre av flera faktorer. Utan som tidigare ndmnts var det
starkaste sambandet i matjorden mellan mangden lattlosligt kvéve och ler och det starkaste sam-
bandet i alven mellan méangden lattlosligt kvave och mull. Vid anvandning av bada faktorerna
(mull- och lerhalt) 6kar sambanden marginellt, for respektive djup (tabell 2). Dock finns det inget
som tyder pa att analysen forsamras nar bada faktorerna ingar i analysen. Sambandet mellan
mangden l4ttlosligt kvave och ler i alven ar nastan obefintligt, R*-varde 0,0004. Det svaga sam-
bandet kan dock vara en av forklaringarna till lerhaltens svaga paverkan pa sambandet i regress-
ion mellan méngden lattlosligt kvave och funktionen inkluderande mull- och lerhalt. Sambandet
mellan mangden lattldsligt kvave och mullhalt i matjorden var stérre, R*-vérde 0,08, 4n samban-
det mellan l&ttlosligt kvave och ler i alven. Trots detta okar forklaringsgraden mer i alven nar
bada faktorerna (mull- och lerhalt) tas med i analysen, jamfort med analysen i matjorden inklude-
rande bada faktorerna.

Skillnaden i forklaringsgrad mellan méngden lattlésligt kvéve och funktionen inkluderande mull-
och lerhalt, i alven, och mellan méngden lattlosligt kvave och funktionen inkluderande mullhalt,
andel sand och andel grovmo, i alven, var sma. De sma skillnaderna kan delvis forklaras av frakt-
ionsstorlekarna. Fraktionerna (ler och andel sand samt andel grovmo) motsvarar varandra och
tillsammans med fraktionsstorleken silt blir de cirka 100 %, (beroende pa frekvensen av andelen
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fraktioner storre an sand). En anledning till den svaga skillnaden mellan regressionerna kan just
vara att de motsvarar varandra. Mullhalten &r den faktor som har signifikant betydelse for bada
regressionerna, det var vantat da mullhalten har signifikant betydelse vid enkel regression (tabell
2) i alven. Fraktionsfaktorernas icke signifikanta betydelse var ocksa vantad, pa grund av deras
icke signifikanta betydelse som oberoende faktor i alven, vid enkel regression. | bada regression-
erna utmarkte sig punkt 503 genom att den standardiserade residualen ar hogre an for resterande
punkter. (Den standardiserade residualen beskriver standardavvikelsen till punkterna runt trend-
linjen for en linjar ekvation och vardet anger hur stor del den beroende variabeln beror pa den
oberoende variabeln.) Forklaring till att den standardiserade residualen &r hog i denna punkt kan
vara den laga K/Mg-kvot, 0,3, vilken var den tydligt lagsta kvoten i hela faltet och kan delvis
forklaras med en hog magnesiumhalt. Magnesiumhalten i denna punkt var dver faltets medelhalt.
Mullhalten pa platsen var ocksa hog, 4,3 % jamfort med faltets medelvérde pa 2,3 %. Den hoga
mullhalten kan forklaras med att punkten ligger i en svacka och i svackor ar ofta mullhalten
hogre, an i sluttningar (Eriksson et al. 2011, s. 46). Trots den hoga mullhalten var nitratkvévehal-
ten ldg, men ammoniumbhalten ar 6ver féltets medel. Detta kan bero pa att nitrifikationsprocesser-
na gar langsammare vid syrebrist och det kan vara sa att jorden i svackan dar punkten ar placerad
ofta &r vattenmattad.

Mangden lattlsligt kvave ar som hogst, ca 25 kg ha™, nér lerhalten &r ca 20-30 % och mullhalten
som hdgst (figur 7). Andelen mull minskar nar lerhalten 6kar respektive minskar. Minskad biolo-
gisk aktivitet och packningsskador kan vara tva orsaker till att kvaveforradet inte 6kade vid en
hogre lerhalt. Mullhalt och méngd lattlosligt kvave skulle darmed kunna 6ka om lerhalten varit
mer homogen, med en andel pa 20-30 %, 6ver faltet. Mull- och lerhalten &r beroende av varandra,
R%-varde = 0,34. Forklaring till det positiva sambandet mellan mull- och lerhalt &r exempelvis
badas paverkan pa markens pH-vérde. Yterliggare en forklaring ar att rottillvéaxten, till viss del,
gynnas av okad lerhalt. Den 6kade rottillvaxten 6kar markens mullhalt efter nedbrytning. Dock
kan det diskuleras hur palitligt sambandet i figur 7 &r. Eftersom p-vardena for sambandet mellan
lattl6sligt kvave och funktionen inkluderande mull- och lerhalt (tabell 2) endast tyder pa att mull-
haltens paverkan &r signifikant. Denna undersokning visar inga tecken pa att finns det nagon helt
optimal mull- eller lerhalt for att marken skall innehalla sd mycket lattl6sligt kvave som mojligt.
Manga andra faktorer paverkar markens innehall och utveckling, exempelvis grodval, typ av do-
minerande lermineral, klimat och arsvariationer.

De lagre K/Mg-kvoterna kan delvis forklara varfor vardena for provtagningspunkterna 483 och
490, i alven, stack ut fran sambandet mellan mangden lattl6sligt kvave och funktionen inklude-
rande, K/Mg-kvot, mull- och lerhalt. K/Mg-kvoterna var forhallandevis lika, 0,3 respektive 0,5
(kvotens medelvarde i alven ar 0,5). Dock var halterna for bade magnesium och kalium hogre i
punkt 483. En till bidragande orsak till avvikandet ar Iag nitratkvavehalt i punkt 490. Halten &r
endast en tredjedel av féltets medelvarde. Ammonium ar den dominerade kvavefraktionen i
samma punkt. Fordelningen mellan kvavefraktionerna kan forklaras med att punkt 490 ligger i en
svacka och att nitrifikation h&mmats av syrebrist eller att nitratjoner bildats i nitrifikationsproces-
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sen och darefter utlakats. Fraktionsstorlekarna skiljer sig ocksa dels mellan provtagningspunkter-
na 483 och 490 och dels jamfort med resterande provtagningspunkter. Lerhalten i punkt 483 &r
nastan dubbels sa hog som faltet medelvarde och i punkt ar den ca 2/3 av faltets medelvérde. An-
delen sand och grovmo utskiljer sig ocksa for de bada punkterna. Andelen ar nastan dubbelt sa
stor i punkt 490, men mindre &n halften i punkt 483, jamfort med féltets medelvarde. Forklaring
till skillnad mellan punkterna skulle kunna vara lagesbundet, men eftersom punkt 483 har en
hogre altitud skulle man kunna ténka sig att andelen grovre material var storre i denna punkt jam-
fort med punkt 490 med en lagre altitud. Alltsa, styrks inte denna teori. Forklaring till varfor
punkterna urskiljer sig sa mycket fran faltets medelvarde ar svart att definiera och kan endast
forklaras med att spridningen i fraktionsstorlek inom faltet &r stort.

Da punkt 479 togs bort fran sambandet mellan méangden lattlosligt kvave och funktionen inklude-
rande K/Mg-kvot, ler- och mullhalt blev normalférdelningen och variansen lagre. Vid subtrakt-
ionen minskade P-vérdet fran 0,01 till 0,002 och R%-vérdet 6kade fran 0,475 till 0,601. En forkla-
ring till det battre sambandet &r att avvikande data togs bort fran regressionen (tabell 3). Att
K/Mg-kvoten i punkt 479 var mycket hogre dn resterande kan forklaras med dess laga magne-
siumhalter. Andelen silt var mindre i punkt 479 an i resterande punkter, vilket skulle kunna for-
klara vissa av skillnaderna mellan punkterna. Halten lattlosligt kvéve i punkt 479 var lagre an
faltets medelvérde sa som medianvarde, bade for matjorden och for alven. Avvikande punkter for
denna regression var 484 och 503. For delvis forklaring varfor punkt 503 utmérker sig se diskuss-
ion ovan. | bade matjord och alv var méangden lattlésligt kvave i punkt 484 hogre an faltets me-
del-och medianvarde, vilket &r den enda tydliga forklaringen, som kan utlésas i befintlig data, till
varfor punkt 484 utmaérker sig. Varfor kvévehalten ar hdgre i denna punkt finns det ingen tydlig
forklaring till, dock syns ett monster som ett strak tvéars genom faltet innehallande punkter med
en hogre kvavehalt (figur 1).

Slutsatser

Jag har visat att det finns tydlig variation i markkvavehalten och att den beror pa flertalet fak-
torer. Mullhalten var den faktor som spelade storst roll i alven. I matjorden tenderade kvévekon-
centrationen att 6ka med pH och lerhalt, men ingen av faktorerna forklarade speciellt stor del av
variationen och sambanden maste betraktas som osakra.
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