jordmanen i forandring

Markku Yli-Halla och Asko Simojoki

Jordmanens kulturtillstind 4r grunden for vixtproduktionen. For att vaxten skall
kunna assimilera effektivt skall den ha ett vilméende rotsystem med vilket den
kan uppta vatten fran jorden och véxtniring som 19st sig i vattnet. Jorden som
vixtunderlag for vixterna ér ofta det forsta man kommer att tdnka pa nir man
pratar om jordmanen. Dagligen atnjuter vi ocksa andra ekosystemtjanster som
jordmanen producerar och som man kan dela upp t.ex. pa foljande satt:

* Produktion av biomassa: jord- och skogsbrukets basuppgift

* Lagring, filtrering och omvandling av naringsamnen, vatten och andra dmnen
» Uppritthéllande av den biologiska méngfalden (naturtyper, arter, gener)

* Kollager; jordméanens och atmosfirens interaktion

+ Kalla till ramaterial

* Mainniskans fysiska och kulturomgivning; byggnadsgrund for infrastruktur

Jordmanen skyddar grundvattnen och binder till sig vaxtnaringsimnen och andra
dmnen. Stora och sma organismer i jorden ér i stor utstrackning ansvariga for
kretsloppet av amnen nér de nedbryter organogen substans sdsom doda vaxter
och stallgodsel som hamnar i jorden. Biologisk méangfald har ocksa ett virde i
sig. Jordbruksidkaren kommer i kontakt med jordménens alla ovan nimnda
funktioner.

I lantbruksproduktionen och pa andra stillen i livsmedelskedjan ror det sig
stora amnesfloden. De faktorer som reglerar vixternas tillvaxt paverkar de har
amnesflodenas storlek. En sakkunnig inom véxtproduktion kan specificera vilken
eller vilka tillvaxtfaktorer som vid olika tidpunkter kan begrinsa vaxternas tillvaxt.
De organogena och industriellt framstéllda godselmedel man i vaxtproduktion
tillagger i odlingsjorden och vars avsikt ér att befraimja tillvixten, hamnar med
i jordens reaktioner. Det dr alltsd ocksa ndodvéandigt att kdnna till jordens egen-
skaper och funktioner vid skotsel av jordens kulturtillstand och kontroll 6ver
jordbrukets miljoeffekter.
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I jorden sker det hela tiden fordndringar vars tidsspann varierar. P4 sommaren
ar jorden varm och under en del av vintern t.o.m. frusen. Temperaturen inverkar
pa de kemiska reaktionernas och biologiska processernas hastighet. En del av
tiden &r jorden mattad av vatten och ibland lider véixterna av vattenbrist. Nar
man tar mark i jordbruksanviandning bearbetar man den vanligtvis. Da blandas
de naturliga skikten i jorden grundligt och det bildas ett f6r odlingsjord typiskt
bearbetningsskikt. I Finland dikar man odlingsjordarna nédstan utan undantag
vilket betyder en grundlig fordndring av jordens vattenhushallning. Vanligtvis
tillagger man godslingsmedel i odlingsjorden. Bestandsdelarna i organogena
godselmedel sasom stallgodsel eller kompost och konstgodsel deltar i det krets-
lopp av dmnen som sker i jorden. Jordens néringshalter 4ndrar som en f6ljd av
vaxternas upptagning av niringsimnen, godsling, utlakning och utsldpp av gaser.
Halten organogen substans i jorden férdndras med tiden beroende pa om flodet
av ny organogen substans till jorden &r storre eller mindre én nedbrytningen av
den organiska substansen i jorden. Mineralsubstans i jorden &r ocksa utsatt for
forandringar som visserligen dr langsamma. Nér jorden far utvecklas tusentals ar
bildas det olika lager dvs. horisonter som differentieras kemiskt och som man ofta
ocksa kan se med blotta 6gat. Det hér kapitlet presenterar jordens basegenskaper
och tar mangsidigt upp férandringarna som hela tiden sker i den har visentliga
delen av miljon som vi ofta upplever som omérkbar och statisk.

faktaruta

Faktorer som &r hot mot jordmanens kondition

Betydelsen av jordmanens funktioner & man medveten om i EU, och i bérjan av
2000-talet avlamnade kommissionen ett meddelande som identifierade foljande
faktorer som &r hot mot jordmanens kondition i Europa:

° Erosion

° Minskning av organisk substans

° Foérorening: diffus belastning och punktbelastning
° Forsaltning

° Tillpackning

° Minskning av biologisk diversitet

° Overtackning av jordmanen genom byggande

° Jordskred och dversvamningar

Det har ocksa foreslagits att markens surhet skall finnas i den héar férteckningen.
Manga av de héar faktorerna géller ocksa jordbruket i Finland och leder smaningom
till forsamrat kulturtillstand av marken. Minskning av organisk substans forsva-
gar markens férmaga att absorbera naringsdmnen och vatten samt dverlag jor-
dens férmaga att binda till sig olika &mnen. En foljd &r ocksa markens forsam-
rade bearbetbarhet, 6kad packningskanslighet och minskad vattenabsorption.



Skadlig tillpackning av jorden som beror pa tung akertrafik nar marken ar vat,
fororsakar uttryckligen minskad vattenabsorption och forsamrad tillvaxt av aker-
grodornas rotter. Minskad férmaga att absorbera vatten leder till storre erosions-
benagenhet nar en allt storre andel av det vatten som nar marken transporteras
bort som ytavrinning.

Erosion betyder att markens fasta substans fors bort fran akern och det riktas
i huvudsak till den naringsrika, finférdelade substansen. | Finland férekommer
huvudsakligen vattenerosion.

Erosionsmaterialet hamnar i vattendragen dar den férorsakar grumling, grun-
dare vattendrag och muddringsbehov samt ocksa 6vergdédning av vattendragen
speciellt pga. den fosfor som frigors fran materialet. | jordbruket kan man begréansa
erosion genom att ldmna akern obearbetad pa hosten och uppratthalla vaxttacke
pa akrarna ocksa utanfor vaxtperioden da storsta delen av avrinningen sker.

Overtackning av jordmanen genom byggande &r i huvudsak en féljd av
urbaniseringen. Bra odlingsmark tas i bruk for byggande och tacks éver med
asfalt eller andra material som inte slapper igenom vatten. Sddana omraden finns
mest i huvudstadsregionen. T.ex. i Vanda var andelen sadana omraden ar 2009
redan 22 % av markarealen och i Helsingfors 36 %. Jordmanens fororening ar ett
problem speciellt pa gamla industriomraden. | Finland &r de férorenade mark-
omradena for det mesta gamla servicestationsomraden pa vilka féroreningen ar
oljeproduktbaserad, och sag- eller impregneringsomraden dar de skadliga am-
nena harstammar fran traskyddsmedel. Forsaltning i sin tur kan upptackas i torra
regioner dar den arliga avrinningen inte skoljer bort Iattlosliga salter som finns
i jorden. Det har ar i princip ett betydande hot mot jordbruket, men i Finlands
fuktiga forhallanden ar forsaltning inte ett problem.

For att man skall kunna sékra jordmanens funktion och stoppa férsamringen
av egenskaperna har EU-kommissionen haft som malsattning att fa till stand ett
ramdirektiv for skydd av jordmanen. Kommissionen har ocksa gett ett direktiv-
férslag hosten 2006. | forslaget behandlades de kemiskt-fysikaliska faktorer som
ar ett hot mot jordmanens funktion men den biologiska mangfalden var utanfor
forslaget. Behandlingen av forslaget pagar fortfarande eftersom flera lander
motsatter sig det. Motsattningen uppkommer av kravet pa istandsattning av
gamla férorenade markomraden som finns i direktivutkastet och de istandsatt-
ningskostnader som sannolikt férorsakas staterna.

Jordens bestandsdelar

Jordens fasta substans bestar av silikatmineraler som hdrstammar fran berggrun-
den och organogen d.v.s. organisk substans som bildats fran resterna av déda
véxter och djur. Jorden innehaller ocksa oxider av aluminium, jarn, mangan och
titan samt karbonater som i huvudsak forekommer i linder med torra regioner.

Finlands jordman &r yngre dn 10 000 ar. Mineralsubstansen i var jordman
hédrstammar fran urberget som inlandsisen har krossat och finfordelat. Det l6sa
materialet som bildades innehéll substans av olika storlek fran stora stenblock
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till sma partiklar som inte kan urskiljas med blotta 6gat. Jordens mineralsubstans
bestar i huvudsak av silikatmineraler sasom kvarts, olika féltspat och glimmer
som dr de dominerande mineralerna i var berggrunds vanligaste bergarter granit
och gnejs.

Mineralsubstansen i jorden fordelas i olika fraktioner enligt partikelstorleken
(tabell 3.1). En viss kornfraktions partiklar representerar alla samma storleksklass
som fraktionens namn uttrycker. I den hdr fordelningen som utvecklades av den
svenska geologen och kemisten Albert Atterberg fordelas substans som ar mindre
an 2 mm i fyra huvudklasser: ler - mjdla — mo - sand. Den geotekniska klas-
sificeringen (GEO) for sin del anvander en uppdelning pa tre: lera - silt - sand, i
vilken silt bestar av RT-klassificeringens mjala och fin mo. I'jord- och skogsbruket
anvander man RT-klassificeringen.

Tabell 3.1 Férdelning av jordens mineralsubstans enligt fraktioner som bestams pa
basis av partikelstorlek i den byggnadstekniska klassificeringen (RT-klassificering).

Kornfraktion Partikelstorlek, mm Forkortning
Lera under 0,002 L
Mijala 0,002-0,02 Mj

Fin mo 0,02-0,06 FMo
Grov mo 0,06-0,2 GMo

Fin sand 0,2-0,6 FSa
Grov sand 0,6-2 GSa
Grus 2-20 Gr
Sten 20-200 St
Block 6ver 200 Bl

Det kol som finns i organogen substans ar bundet av assimilerande organismer.
Markfaunan och mikroberna i jorden anvander firsk organogen substans sasom
rotter som blir kvar i marken, spannmalsstubb, halm, 16v som faller ner och an-
nan férna som kallor till energi och amnen som behdvs till livsfunktionerna. Nér
organismerna andas frigérs en del av kolet fran den d6da organogena substansen
tillbaka till atmosfaren som koldioxid (CO,), och en del jordens levande organis-
mer utnyttjar det som byggnadsmaterial. Fran farsk organogen substans frigors
ocksd dmnen sadsom kvave (N), fosfor (P) och svavel (S) ifall det finns mera av
dem &n vad de nedbrytande organismerna behover. Allt flera nya generationer
av organismer utnyttjar den organogena substans som tidigare generationer
lamnat efter sig. Den hir processen kallas formultning dvs. humifiering, och
nér den framskrider blir den organogena substansen allt mer stabil. Organogen
substans med langt framskriden féormultning kallas humus. Organogen substans
som befinner i borjan av formultningen omfattas alltsa inte av humus-begreppet.
Storsta delen av humusen dr bunden till jordens mineralsubstans.



Ju mera organogen substans jorden innehéller, desto mullhaltigare ségs den
vara. Jordens mullhalt paverkar visentligt markens kulturtillstand. Mullhalten
okar sarskilt jordens vattenbindande férmaga och luckerhet, och i mullhaltig
jord finns det vanligtvis av naturen mera véxtillginglig kvive dn i mullfattig jord.
I systemet som anvinds i Finland delas jordarna upp enligt halten organogen
substans i bordighetsklasser sasom i tabell 3.2.

Tabell 3.2 Bordighetsklassificering for jordarter som anvands i Finland.

under 3 % mullfattig mf
3-59% mullhaltig mh

6-11,9 % mullrik mr
12-19,9 % mycket mullrik mmr
20-40 % mull M

over 40 % torv t.ex. starrtory, Ct

Vittring av mineraler betyder finférdelning av deras struktur samt de dérpa fol-
jande kemiska fordndringarna. Vittring fororsakas bl.a. av temperaturvéxlingar
samt av vattnets och de vattenldsliga syrornas upplosande effekt. Metaller sasom
jarn, aluminium och mangan som finns i mineralernas strukturer kommer at att
frigéras som en foljd av vittringen. Metallerna blir inte kvar i vitskan omkring
partiklarna utan fills for det mesta ut som hydroxider eller oxider. Utféllning av
jarn syns i jorden som allméint ob-
serverbara bruna rostflickar. Man-
ganutfallning ar svartgra och alumi-
niumutféllning dr farglos. Trots att
det i vanliga fall endast finns en par
procent av de hir oxidernaijordens
massa, dr de en viktig, kemiskt aktiv
bestandsdel. De dr t.ex. den vikti-
gaste fosforbindande komponenten
ijorden.

Karbonatmineralerna ér viktiga
bestdndsdelar i jorden. De dr vanliga
i basisk jordman i torra omraden sa-
som ildnderna i Mellandstern, Syd-
europa och pd omfattande omraden  gilg 3.1 Rost i grov mo | Maaninka pa ca 80 cms

i USA. De viktigaste karbonatmine- djup. Sadana utfaliningar bildas speciellt omkring
ralerna ir kalcit CaCO, och dolomit gamla rotkanaler. Langs med rotkanalerna kommer

. det syre fran atmosfaren till alven varvid jarn
CaMg(CO;),. I Finlands berggrund som finns upplost i vat jord utfalls i form av brun

finns det ocksa en viss mén av kalk- jarnhydroxid.
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stensforekomster, men i var sura jordman finns de inte, férutom efter spridning
av jordbrukskalk.

Specifik yta och katjonbyteskapacitet

Det finns skillnader i fraktionernas mineralsammanséttning. Partiklarna i grova
fraktioner med borjan fran mjéla bestar i huvudsak av kvarts och faltspat. Dar-
emot innehaller lerfraktion lermineraler. De dr skivliknande s.k. phyllosilikater
av vilka de viktigaste i Finland ar och vermikulit som uppkommit som foljd av
vittring av glimmer. I grévre lerfraktion (0,0002 — 0,002 mm) finns ocksa i viss
man finmald kvarts och féiltspat men fin lera (storlek under 0,0002 mm) bestér
i huvudsak av lermineraler.

Ju mindre partiklar mineraljordsubstansen bestar av, desto storre ar den spe-
cifika ytan i jordsubstansen per viktenhet. Lera bestar av partiklar mindre én
0,002 mm och dess specifika yta dr vdl mer d4n 100 m?/g. Den specifika ytan for
sandkorn ér for sin del endast under 0,1 m?/g. Den specifika ytan for jordens or-
ganiska substans kan vara t.o.m. 900 m*/g. Ndr den specifika ytan 6kar, forbattras
jordsubstansens forméga att binda till sig vatten och andra &mnen. Pa basis av de
ovan presenterade virdena dr det ldtt att forsta att halten organisk substans har
speciellt stor betydelse, sarskilt for grovkorniga jordars formaga att binda vatten
och andra damnen.

Lera och jordens organiska substans har vanligtvis en negativ elektrisk ladd-
ning. For lera som férekommer i Finland 4r den elektriska laddningen i huvudsak
oberoende av pH, och laddningens storlek t.ex. for illit &r typiskt 10-40 cmol(+)/
kg. Den elektriska laddningen fér jordens organiska substans dr betydligt hogre:
60-360 cmol(+)/kg och dess storlek ar beroende av pH. Nar pH i jorden stiger,
okar den organiska substansens negativa laddning, ndr en allt storre andel av
karboxylgrupperna dissocieras enligt f6ljande:

-COOH ->-COO" + H*

Storleken pa den negativa laddningen minskar dérfor ndr jorden forsuras och 6kar
nar pH stiger. Till de negativt laddade stéllena har positivt laddade joner bundit
sig, typiska ar Ca?*, Mg** och K*, i mycket sura jordar ocksé Al** och i jordar vid
havsstrander Na*. Storleken pa den negativa laddningen kallas jordens katjonby-
teskapacitet (KBK), och den dr en av de viktigaste storheter som uttrycker jordens
kemiska kulturtillstand. I jord som bestar av grova fraktioner bestdms storleken
pa KBK i hog grad enligt den organiska substansens halt eftersom KBK for t.ex.
grov mofraktion endast dr 1-3 cmol(+)/kg. Jordens jirn- och aluminiumoxider
har i sura foérhéllanden en aning positiv elektrisk laddning till vilken negativa
joner sdsom sulfat och nitrat kan binda sig. Mangden positiv laddning i jorden
ar anda mycket mindre.



faktaruta

Minskningen av organisk substans i jorden

| de finska mineraljordarnas bearbetningsskikt finns det typiskt 4-7 % organisk
substans. Jordarna &r alltsa for det mesta mullhaltiga eller mullrika. Minskningen av
organisk substans i jorden &r ett pa EU-niva identifierat hot géllande jordmanen och
en betydande férandring som sker i jordmanen. De skadliga foljderna av minskad
organisk substans i jorden syns alltsa saval i jordbruket som i form av en vaxande
miljdbelastning. Nar halten av organisk substans minskar blir jordens bearbetbarhet
mindre, férmagan att bibehalla vatten och naringsamnen férsamras och benégen-
heten for erosion 6kar. Den organiska substansen oxideras biologiskt till koldioxid
ndr organismer anvander kolféreningar till sina livsfunktioner. Minskningen av halten
organisk substans betyder alltsa ett 6kande koldioxidfléde fran marken till atmos-
faren. Det har har blivit foremal for diskussion speciellt i samband med organogena
jordar eftersom mangden koldioxid som frigérs fran organogena jordar &r t.o.m.
88 % av totala mangden som frigors fran jordbruksjorden. Detta trots att andelen
organogena jordar endast ar ca 10 % av akerarealen. Avvattning av naturligt vata
organogena jordar beframjar den organiska substansens nedbrytning vilket ar en
orsak till att rojning av nya karr till odlingsmark har kritiserats. Ny aker har behovts
pa notkreatursdominerade omraden for att trygga spridningsareal for stallgddsel.

| Naturresursinstitutets (Luke) uppféljningsprojekt om odlingsjordens kondition
undersoktes utvecklingen av halten organisk substans i jorden fran ar 1974 till 2009.
Prover togs ocksa aren 1987 och 1998. Enligt resultaten minskade kolmé&ngden i
de odlade mineraljordarnas ytskikt (0-15 cm) arligen med 220 kg/ha (organisk
substans 380 kg/ha). Under hela den 35-ariga perioden har jordens kollager alltsa
i genomsnitt minskat med 7700 kg/ha, vilket i olika mineraljordartsgrupper betyder
en minskning pa 11-19 %. Minskningen av halten organisk substans beror pa att mera
organisk substans i marken nedbryts an vad ny organisk substans kommer till t.ex. i
form av vaxtavfall. For spannmalsvaxter & mangden rotsystem typiskt 1500-2500
ka/ha, vallvaxter har rikligare rotsystem och t.ex. rybs har mindre. Man antar att den
observerade utvecklingen delvis beror pa att arealen flerariga vaxter, speciellt vallar,
har minskat. Den minskning av organisk substans som Luke har observerat syns inte
i sammandragen av Markkarteringstjanst Ab:s jordanalysresultat, utan i dem har
mineraljordarna med tiden dverforts till mullhaltigare klasser an tidigare. Nar andelen
mullrika jordar ar 1961-70 var 28 % av mineraljordsproverna, var andelen t.o.m. 56
% aren 2011-15. Delvis kan detta forklaras av att andelen mull- och torvjordar med
tiden har minskat, och nar de férandras till mineraljordar placerar de sig sannolikt
i de mullrikaste klasserna. | det har avseendet har jordmanen andrat ratt snabbt.
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Bild 3.2 Odlingslandskap i Egentliga Finland vid Uskelanjoki i Pertteli pa varen. Den
harvade brungrda akern &r lerjord. An har bildat sin fara igenom en tjock lerbadd &nda
till bottenmoranen vilket &r synligt av stenblocken som sticker upp fran abottnen.

Jordarterna

Jordarternas namn liknar mineraljordsfraktionernas benamningar. T.ex. i mojord
(jordart) finns det rikligt med fraktionen mo, men den innehaller ocksa partiklar
av annan storlek t.ex. lera och sand. Jordens sammanséttning av kornfraktioner
d.v.s. textur beskriver vilka mangdforhallanden de olika fraktionerna har i mar-
ken.

I Finland anvinder man som bendmningsgrund for jordarterna 1) halten or-
ganisk substans (mullhalt), 2) mineraljordarnas sorteringsgrad och 3) fraktions-
sammansattningen. Mineraljordar innehaller mindre dn 20 % organisk substans.
Osorterade mineraljordar som alltsd kan innehalla alla kornfraktioner kallas
morén. Det har huvudnamnet for jordarten kompletteras for det mesta med den
dominerande fraktionens namn, t.ex. mjalmorén, MjMr. Sorterade mineraljordar
innehéller ocksa manga olika kornfraktioner och jordartens namn bestdms enligt
den dominerande fraktionen. Organogena jordar innehaller minst 20 % organisk
substans. Trots att jorden i extrema fall skulle besta av 20 % organisk substans och
80 % mineralsubstans, anses jorden vara organogen. Den organiska substansens
betydelse nir jordarten bendmns beskriver den hér substansens stora inverkan
pé jordens egenskaper.
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Bild 3.3 Mjaljord i Juupajoki i bdrjan av juni. Den nyligen sadda mjaldkern som haller
pa att skjuta brodd lyser ljusgra i omgivningen. Det ar enkelt att identifiera jordarten
for en sadan aker.

Sammansittningen av kornfraktioner dr vanligtvis en permanent egenskap
for jorden ifall man inte med avsikt har andrat den med jordforbattringsmedel
eller djuppléjning, men halten organisk substans i jorden kan variera med tiden.
De olika jordarternas forekomst varierar och inverkar pa valet av odlingsgroda
i olika delar av Finland, ut6ver klimatmassiga faktorer.

Lerjordar innehaller mer dn 30 % av lerfraktion. Andelen grévre substans kan
alltsa vara t.o.m. 70 % och jorden kallas d4nda lerjord. Fér de mera finférdelade
fraktioner anvander man bendmningen lera, men en jordart som innehaller rikligt
av den har fraktionen, dr lerjord. I vatt tillstind ar lerjordar sega och formbara,
som torra dr de harda och spricker latt. De innehaller av naturen mycket kalium
och magnesium och har den storsta katjonbyteskapaciteten av vara mineraljordar.
Lerjordar &r vanligtvis brungrda till firgen (Bild 3.2). De 4r tunga att bearbeta
och dr endast under en kort tid lampligt fuktiga for att bearbetas. Tung akertrafik
kan packa vat lerjord i skadlig grad. Lerjordarnas férmaga att binda vatten &r
hog men en betydlig del av vattnet dr sa kraftigt bundet till marken att vixterna
inte kan utnyttja det. Tjdlen pé vintern smular jorden. Om vintrarna blir mildare
forsvaras lerjordarnas bearbetning.

Lerjordar finns det enligt Eurofins Markkarteringstjanst Ab:s statistik 30 %
aren 2011-2015 av de analyserade jordproverna. De mest lerjordsdominerade
omradena finns i sydvdstra Finland och Nyland. T.ex. i Loimaa var lerdkrarnas
andel 79 % och i Méntséla 77 %. I styvlera (SL) ar lerhalten mer 4n 60 %. Sédana
jordar ar mycket sillsynta i dkrarnas bearbetningsskikt men djupare i marken
ar SL en vanlig jordart i lerdominerade omraden. Mellanlera (ML) som utover
lerfraktionen innehaller en betydlig mangd mo och mjéla dr vér vanligaste lerjord.
Forutom den dr molera (MoL) och mjillera (MjL) vanliga och gyttjelera (GL)
forekommer ocksa.
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Mjala (Mj) dr mycket ljus i torrt tillstand, och om de inte har véixttacke ur-
skiljer de sig vl i omgivningen (Bild 3.3). Jord som innehaller en stor fraktion
mjdla paminner om dammande potatismjol. Mjiljord fastnar i handerna nar
man kinner pa den. Mjila har vanligtvis dalig struktur. Darfor kan regn under
senvaren och forsommaren slamma upp mjéljordens yta och nar marken torkar
pa nytt kan det bildas en hard skorpa vilken spdd brodd eller plantor inte kan
tranga igenom. Mjdlor dr tdta och harda nér de torkar. Mjalornas néringshalt ar
medelmattig men speciellt mullfattiga mjalor &r svara att odla och lampar sig
bést for vallproduktion.

Mjila (5 % av akerarealen) forekommer speciellt i Birkaland, Mellersta Finland
och i de nordligaste kommunerna av Norra Karelen. Mjéljordsdominerade kom-
muner dr t.ex. Orivesi ddr 66 % av proverna som Eurofins Markkarteringstjanst
Ab analyserade aren 2011-2015 var mjila, och Valtimo (47 %). I Egentliga Finland
finns det daremot inte i praktiken nagra mjdlakrar alls.

Mojord (Mo) delas upp i fin mo (FMo) och grov mo (GMo). Mojordar ar latta
att bearbeta. FMo-jordar innehaller ocksa ofta ritt rikligt med finare fraktioner
och deras néringshalt 4r minst medelmattig. Vattnets kapilldra stigning fran
djupare skikt av marken ér ockséa snabb. Speciellt FMo-jordar hor till véra bésta
odlingsjordar. GMo-jordar innehéller betydligt mindre naringsémnen eftersom de
ofta dr mycket sorterade och endast innehaller litet av finare fraktioner. Mojordar
(17 %) forekommer i praktiken 6verallt i Finland och mojordsakrar finns ocksa
pé lerjordsdominerade omraden.

Sandjordar (Sa) anvinds endast litet i odling (1 % av analyserade prover) ef-
tersom de dr daliga att binda ndringsamnen och vatten och darfor ar kinsliga for
torka. Fin sand (FSa) kan lampa sig for odling ifall alven dr mera finfoérdelad eller
det dr mojligt att ordna med bevattning. Grova sandjordar (GSa) dr vanligtvis
alltfor karga for jordbruk.

Littlera (LL) innehaller rétt lika stora andelar mjéla och mo, och ofta innehaller
de ocksa mattligt med lera. LL-jordens egenskaper paminner om mjéla eller fin
mo beroende pa vilken som dr den dominerande fraktionen. Andelen akrar med
lattlera dr ca 8 %. Lattlera har inte alltid funnits i anvandning som jordartsbendam-
ning, tidigare har de hér jordarna klassificerats antingen som (fin) mo eller mjéla.

Av morin (Mr) som anvédnds i jordbruk dr den klart storsta andelen momoran
(MoMr); sandmordn (SaMr) och mjdlmoran (MjMr) ar betydligt ovanligare.
MoMr-jordar ar ofta bra odlingsjordar och paminner till egenskaperna om mo-
jord. Nationellt har andelen mordnjordar i de jordprover som Eurofins Mark-
karteringstjanst Ab analyserat dren 2011-2015 varit 29 %. Mordn dr de vanligaste
odlingsjordarna i Sydsavolax ddr de har uppgjort 75 % av proverna. Ocksa i Ka-
janaland har deras andelar varit 46 % och i Mellersta Finland 36 %. P4 omraden
med mordndominerade odlingsjordar ser man ofta stenmurar till vilka stenarna
har samlats fran dkrarna. De stenigaste moranjordarna har man latit bli skog.

Organogena jordar innehéller mer dn 20 % organisk substans. I mulljord (M) &r
halten organisk substans 20-40 % och i torvjordar (T) mer d4n 40 %. Organogena
odlingsjordar innehéller ett avsevirt kollager och darfér ndamns de hér jordarna



ofta ocksé i diskussion om klimatférandringen. Nér organogena jordar borjar
odlas och bearbetas leder det till att den organiska substansen oxideras till kol-
dioxid. I Finland har man bedomt att det frin odlade torvjordar frigérs ca 4000
kg/ha kol till atmosfdren per ar. Torvens forbrukning ar ocksa ett bekant fenomen
och en del av jordmanens fordndring. Odlade torvjordar kan forst fordndras till
mulljordar och nédr den organiska substansen minskar kan mulljordar till slut
Klassificeras i gruppen mineraljordar. Aren 1955-1970 representerade t.0.m. 28
% av jordproverna som skickades for markkarteringsanalys mull- och torvjordar,
nér deras andel i Eurofins Markkarteringstjanst Ab:s statistik &ren 2011-2015 var
endast 8 %. Delvis beror den betydande minskningen av de hir jordarnas andelar
pé den organiska substansens nedbrytning, men organogena jordar har ocksa helt
och hallet fallit bort fran lantbruksanvindning. Lokalt finns det dnnu rikligt med
organogena jordar i odling. Pa ProAgria Lapplands omrade har de uppjort 29
% av proverna och deras andel har varit minst 20 % i hela Osterbotten dir man
har r6jt nya organogena jordar for odlingsanvidndning. I Kuusamo torde andelen
organogena odlingsjordar vara storst pa kommunniva, 45 %.

Mulljord (M) dr en pa odlingsmarker forekommande ytjordart som for det
mesta har bildats sa att sumpmark med tunt torvlager har tagits i odlingsan-
vandning. Till det tunna torvskiktet har blandats mineraljord underifran varvid
halten av organisk substans har minskat. Ibland har mulljord kunnat bildas sa
att man kort ut mineraljord pa torvjord i jordforbattringssyfte. Mulljordarna ar
Finlands mest heterogena jordart eftersom alven kan variera fran sand till lera
eller t.o.m. torv. Leriga mulljordar dr bordigare &n de vars alv bestar av grov mi-
neraljord. Den sdmsta bordigheten har de mulljordar dér alven bestar av torv.
Ofta dr mulljordarna dnda rdtt ndringsrika och de &r latta att bearbeta. De hor
till vara bésta odlingsjordar.

Torvjordarnas huvudtyper ér starrtorv (Ct) och vitmosstorv (St). Torvskiktet
har i huvudsak bildats av rester av kdrrvaxter. Skogsstarrtorv (LCt) och skogsvit-
mosstorv (LSt) innehaller urskiljbara méngder trasubstans eftersom torven har
bildats ndr skogsmark férsumpats. Torvjordar binder mycket vatten och virms
darfor upp langsamt pa varen. I manga Ct-jordar speciellt i sédra Finland fri-
gors rikligt med kvdve som ar anvandbart for vaxter under vixtperioden. Ocksa
torvjordarna dr varierande till egenskaperna delvis enligt vilka véxter torven har
bildats av och delvis enligt torvskiktets tjocklek. Tjock vitmosstorv dr de magraste
av torvjordarna.

Jordartens bendmning kan preciseras genom att utéver den egentliga jordarten
uttrycka vilka andra av dess mineralfraktioner som paverkar jordens egenskaper.
Vanligast ar att utrycka lerhalten nér den ar 15-30 %, t.ex. lerig mulljord, IM. Pa
sa satt kan man uttrycka mulljordens egenskaper mycket noggrannare an endast
med jordartens huvudbendmning. Grusig grov mo, grGMo och lerig grov mo,
1GMo, dr exempel pa jordarter vars huvudbendmning (GMo) dr samma men som
anda dr valdigt olika jordar till egenskaperna. Vid rddgivande jordanalys dvs.
markkartering uttrycks forutom jordartens bendmning ocksa mullhalten med
hjilp av indelningen i tabell 3.2.
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Markens struktur och vattenhushallning

Jorden bestar av fasta partiklar och porutrymme mellan partiklarna som an-
tingen dr fylld med luft eller vatten. Enskilda partiklar férekommer inte van-
ligtvis fristaende i marken utan &r pé olika sdtt packade i kontakt med varandra.
Med markstruktur avses partiklarnas grupperingar och de porutrymmen dessa
bildar, eller mer generellt den tredimensionella volymférdelningen av jordens
fasta partiklar och porutrymme samt hur de 4r sammanbundna med varandra.
Jordarten inverkar pa strukturbildningen men ocksa inom samma jordart kan
strukturen variera kraftigt. Markstrukturen har en viktig funktionell betydelse
eftersom kemiska reaktioner i huvudsak sker i vattenfylda porer och pa ytan av
fast substans och pa grund av att porsystemet ar rétternas och markorganismer-
nas tillvixtmiljé och méjliggdr att &mnena kan rora sig i jorden. Néringsjoner
och andra I6sliga amnen ror sig i porer fyllda av vatten, nar ddremot syre och
andra gaser ror sig snabbare i luftfyllda porer. Markstrukturen paverkar ocksa
méngden och kvaliteten pa kontakten mellan partiklar och pé sitt ocksé jordens
hallfasthet. Markstrukturen och férdandringar i den paverkar alltsa i visentlig
grad allt som hédnder i jorden.

Markstrukturen kan klassificeras i tre huvudtyper:

1) I enkelkornstruktur urskiljer sig partiklarna tydligt och de dr inte bundna till
varandra (t.ex. sand).

2) I massiv struktur dr partiklarna bundna till varandra men enskilda partiklar
eller strukturella egenskaper kan inte upptéckas genom sensorisk bedomning
(t.ex. tat lera).

3) I aggregatstruktur dr jordpartiklarna bundna till varandra i storre gruppe-
ringar dvs. aggregat. De hér kan klassificeras annu noggrannare enligt storlek
och form (bl.a. skarpkantade och avrundade gryn och klumpar, skivor, kilar,
prismor, pelare). I jord med aggregatstruktur ar porstorleksfordelningen dif-
ferentierad till makroporsystem mellan aggregaten och mikroporsystem inne
iaggregaten. I alla huvudtyper av markstruktur kan det dessutom i varierande
mingd forekomma stora bioporer som véxternas rotter och gravande djur
producerat.

Med tanke pa markens funktion ar egenskaperna for porsystemet mellan och inne
i aggregaten viktigare dn aggregatens storlek och form i sig. Porernas storlek och
méngd paverkar speciellt hur kraftigt och hur mycket vatten marken kan binda.
Stora porer (diameter > 30 pm) binder vatten sa svagt att vattnet avldgsnas fran
dem pga. tyngdkraften. Fuktighetstillstand i jorden vid vilken det fria vattnet
genom tyngdkraftens inverkan har avlagsnats fran markens stora porer kallas falt-
kapacitet och luftférhallandet (luftfyllda porernas volymandel) vid faltkapacitet
kallas luftkapacitet. Néar endast mycket sma porer (< 0,2 pm) innehaller vatten,
har vattnet bundits i jorden sa kraftigt att det inte ar tillgangligt for vaxterna. Da
vissnar vixterna permanent och marken ségs ha torkat till nedvissningsgrénsen.



faktaruta

De viktigaste strukturbildande processerna i marken ar flockulering, torksprick-
ning, tjdlen, rétternas och svampmycelens tillvaxt samt maskarnas verksamhet. |
finférdelade jordar ar flockulering dvs. kolloida primarpartiklarnas svaga bindning
till varandra grundférutsattningen for strukturbildning vilket markvatskans hoéga
saltkoncentration och flervarda katjoner beframjar. Markens torksprickning och
tjdlens smulande effekt ar betydande aggregatbildande processer i leriga mine-
raljordar och egentliga lerjordar. Krympning som férorsakas av att marken torkar
Okar aggregatens interna tathet och hallfasthet, och sprickbildning skapar stora
sekundara porer mellan aggregaten. Pa grova jordar ar torksprickningens och
tjdlens betydelse obetydlig men de innehaller mycket stora primara porer pga.
att partiklarna ar stora. Rotternas tillvaxt samt maskar och andra gravande djur
for med sig organiskt material i marken samt tatar och forstérker den omgivande
jorden. Véxternas gamla rotkanaler och de gangar som maskarna gravt kan bilda
kontinuerliga natverk av stora bioporer saval i grova som i finférdelade jordar. De
naturliga strukturbildande processerna i marken binder organisk substans till mar-
kens 6vriga bestandsdelar, vilket skyddar mot mikrobiologisk sénderdelning och
erbjuder ett satt att 6ka bindning av kol i marken.

De viktigaste bestandsdelarna fér markens strukturbildning &r lera, organiskt
material, seskvioxider (jarn- och aluminiumoxider) och flervarda katjoner (sasom
Ca?). Uppkomst av aggregatstruktur forutsatter tillracklig lerhalt (vanligtvis > 15
%) och mullhalt. Redan en liten halt organiskt material i jorden racker till for att
bilda i aggregaten en intern struktur dar stora makroaggregat bestar av mindre
mikroaggregat. Lera, organiskt material samt jarn- och aluminiumoxider avlag-
ras dessutom ofta mellan och pa ytan av aggregaten och partiklarna som en
tunn film vilket forstarker markstrukturen. Grova jordarter har typiskt en enkel-
kornstruktur dar rétter, svampmycel, organiska polymerer och oxider vanligtvis
binder jordpartiklar till varandra i liten mangd.

Man kan skota markstrukturen genom att beframja strukturbildande atgéarder
och undvika atgarder som forsamrar strukturen. Med odlingsatgarderna kan man
paverka de naturliga processerna indirekt (vaxelbruk, dikning, kalkning) eller
direkt pa markstrukturen (mekanisk bearbetning, jordforbattringsmedel, tramp-
ning). De indirekta metoderna ar huvudsakliga. Man kan 6ka jordens mullhalt
och strukturbildning mest effektivt genom att minska jordbearbetningen och
odla flerariga vaxter med rikligt rotsystem. Jordforbattringsmedel kan beframja
strukturbildning t.ex. genom att minska jordens surhet eller 6ka mangden fler-
varda katjoner (kalkning) och organiskt material (stallgédsel, kompost, biokol) i
marken. Med mekanisk jordbearbetning kan man homogenisera jord med grov
struktur eller luckra upp téat jord till fordel for grodans tillvaxt. Det har blir anda
narmast forsta hjalp ifall man inte samtidigt utnyttjar naturens egna processer
vid férbattring och uppratthallande av markstrukturen. A andra sidan &r inte de
naturliga processerna i Finlands och Europas klimat ensamt tillrackliga for att
korrigera strukturen pa kraftigt tillpackad alv ens under flera artionden
(www.poseidon-nordic.dk).

Markens strukturbildning
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Smé porer och for vixterna oanvindbart vatten vid nedvissningsgrinsen finns
det rikligt av i finférdelade ler- och torvjordar. Skillnaden mellan féltkapacitet
och nedvissningsgrinsen kallas vaxttillgangligt vatten: den beskriver mangden
vatten i marken som &r anvindbar for vixterna. Den vattenméngd som de stora
porerna innehaller dr vanligtvis obetydlig och avldgsnas fran jorden sa snabbt att
den inte hinner inverka pa vixternas tillgang till vatten.

Markstrukturen paverkar ocksa den hastighet med vilken vatten och gas ror sig
ijorden. Ju mera marken innehaller vattenfyllda porer och ju storre de dr, desto
snabbare absorberas vattnet i jorden och infiltreras igenom marken. I vattenmat-
tad jord bestams vattenledningsformagan (forflyttningshastigheten) speciellt av
méngden stora makroporer (> 300 um). Ju mera stora luftfyllda porer det finns
i marken, desto snabbare kommer syre och andra gaser ocksa at att rora sig i
marken. Syrebrist som beror pa otillracklig luftporositet begransar, i vit och tét
jord, rotternas tillvaxt och 6kar den mikrobiologiska denitrifikationen och pga.
den fororsakade utslappen av dikvaveoxid (kraftig vaxthusgas) till atmosfaren. I
tdt jord kan dessutom stort mekaniskt motstand ocksa begréinsa rotternas tillvaxt.

Kriterierna for bra markstruktur kan granskas t.ex. ur véixtens, odlingens och
miljons synvinklar. Med tanke pa vaxtens tillvaxt d&r markstrukturen bra nédr den i
rotskiktet innehaller stora férrad av vatten och naringsamnen som dr anvandbara
for vaxten och de andra fysikaliska jordmansfaktorerna (mekaniskt motstind,
syretillférsel, temperatur) inte begrénsar rétternas tillvaxt. Ur odlingens synvin-
kel ar bra markstruktur sddan som snabbt torkar till bearbetbart skick, det bar
maskinerna och &r latt att bearbeta. Bra struktur ut miljons synvinkel minskar
jordménens utsldpp av vixthusgaser, erosion och utlakning av ndringsdmnen.

Vanligtvis ér kriterierna for bra markstruktur i huvudsak mycket liknande obe-
roende av vilket perspektiv man viljer. De naturliga strukturbildningsprocesserna
okar luftighet, mikrobiologisk aktivitet, mineralisering, nitrifikation och rotternas
tillvaxt i marken. Rotternas effektiva upptagning av vatten och néringsimnen
minskar risken for denitrifikation och utlakning av naringsémnen samtidigt som
markens bearbetbarhet och barformaga forbattras. Det hir beframjar samtidigt
savil vaxtens tillvaxt, odlingsbarheten som minskningen av miljoutslapp. Alltid ar
detinte sa. T.ex. dikning av torvmark kan forbéttra deras struktur, kulturtillstind
och odlingsbarhet men samtidigt accelererar den organiska substansens nedbryt-
ning och koldioxidutslappen i atmosfiren okar. Sulfiders oxidering till svavelsyra
i s.k. sura sulfatjordar ar ocksa till stor del en f6ljd av den luftiga struktur som
uppkommer av jordens upptorkning (http://www.catermass.fi).

Markstrukturen har inte ingatt i den langtidsuppfoljning av markkvaliteten
som MTT/Luke paborjade 1974, dven om man har fist allt mera uppmérksam-
het vid markstrukturen redan fr.o.m. dnda sedan 1980-talet. Médkeld-Kurtto och
Sippola (2002) tolkade att minskningen av kolhalten i jordmanen med 8 % och
bulkdensitetens 6kning med 5 % under dren 1987 — 1998 eventuellt berodde pa
nedbrytning av organisk substans och jordens tillpackning. Trots att langtidsdata
fattades vet man att markstrukturen och vattenhushéllningen ar i nyckelposition
vid minskning av jordbrukets vattendragsbelastning och deras eventuella verk-
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ningsmekanismer ar ocksé valkdnda. Med manga av grund- och tillaggsatgarderna
for jordbrukets miljderséttning har man stravat till att direkt eller indirekt paverka
utvecklingen av markstrukturen: markkarteringsanalys med 5 ars mellanrum,
vaxtticke vintertid eller effektiverat vixtticke, reducerad bearbetning, mangsi-
digare odling, extensiv vallproduktion och odling av fanggroda.

Minskad bearbetning och akertrafik &r i princip ett effektivt satt att forbéttra
markstrukturen. Enligt Tike var andelen littbearbetad areal 4r 2010 i Finland ca
28 % och andelen direktsadd areal 13 % av hela den sadda akerarealen. Det blir
hela tiden vanligare med att minska bearbetningen, speciellt eftersom man pa sa
satt kan spara stora mangder arbete och samtidigt forbattra markstrukturen. En
tillverkare av direktsamaskiner bedémde att direktsdddsarealen var t.o.m. 230 000
ha ar 2015 (http://www.vm-koneet.fi/se/). I manga férsok har man med reducerad
bearbetning eller direktsddd uppnatt bra resultat vid vilka skérdenivan har varit
av samma klass som vid odling baserad pa traditionell hostplojning. Sa ar det
anda inte alltid. Om jorden redan fran tidigare har en dalig struktur kan 6vergang
till reducerad bearbetning eller direktsadd oka ytavrinning och markens blothet
samt minska alvens porositet. Da dr problemets bakomliggande orsak dnda inte
i den reducerade bearbetningen i sig. De naturliga processerna ar da bara allt-
for langsamma eller ineffektiva for att korrigera markens strukturproblem som
uppkommit tidigare. De har vanligtvis uppkommit vid odling som baserar sig pa
traditionell hostplojning dar ytjorden luckras upp genom arlig bearbetning och
alvens 6vre del har alltid mer eller mindre tillpackats. Tillpackning av alven kan
korrigera sig forst efter flera artionden eller t.o.m. vara permanent.

Bristen pa variabler som beskriver markstrukturen i langtidsuppf6ljning av
jordens kvalitet beror delvis pa att métning av markstrukturen &dr arbetsammare
och svarare att automatisera @n att utféra kemiska analyser. Markkartering har
i Finland kommersiella traditioner redan fran 1950-talet, men méatning av od-
lingsjordens struktur har inte gett upphov till en omfattande kommersiell verk-
samhet. Markkartering som utférs med regelbundna intervaller ingér i Finlands
miljoersittningssystem men mangsidigare métare for uppféljning av jordens
kvalitet finns just inte tillgangliga. Det forsta seridsa forsoket i Finland i den
hér riktningen &r Peltomaan laatutesti (Akerjordens kvalitetstest) (http://www.
virtuaali.info/efarmer/peltomaan_laatutesti/), av vilket man haft bra erfarenhe-
ter i utvecklingsprojekt om lantbrukets miljoskydd. Det att man har tagit med
kvalitetstestets sjalvbedomning i miljoerséttningssystemet under perioden som
borjade 2015 6kar odlarnas kinnedom om den visentliga betydelsen av jordens
tysikaliska och biologiska egenskaper f6r markens kulturtillstand vid sidan av den
kemiska bordigheten, och eventuellt intresse for att mita dessa (http://www.mavi.
fi/fi/oppaat-ja-lomakkeet/viljelija/Sivut/ Ymp%C3%A4rist%C3%B6korvauksen-
sitoumusehdot.aspx).
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Nagra utvecklingsférlopp for
jordbruksproduktionen som
paverkar markstrukturen i
Finland

Jordbruksproduktionen i Finland ar
i forandring. Det mest orovackande
med tanke pa odlingsmarkens struktur
ar behovet av effektivare och tyngre
maskiner vilket ar en foljd av att an-
talet gardar minskar och enhetsstor-
leken okar. Allt detta 6kar risken for
tillpackning av jorden.

Samtidigt har det blivit vanligare
att arrendera akrar vilket kan minska
grundférbattringar (dikning, kalk-
ning) som uppratthaller markstruk-
turen. Produktionsinriktningarnas
forandringar har inte i genomsnitt
namnvart andrat jordbrukets mark-
anvandning efter 1970-talet. Arealen
vallar som &r nyttiga for jordstruk-
turen har forblivit oférandrad sedan
1990-talet, ensilagets andel har
daremot 6kat och torrhéets andel
minskat. Hoga skordenivaer &r énsk-
varda med tanke pa markstrukturen
eftersom grédornas kraftiga tillvaxt
Okar markens torksprickning och
mullhalt. Med undantag fér rag har
spannmalens hektarskordar mer &n
tredubblats jamfort med 1920-talet.
Hektarskordarna av ensilage har
minskat med jamn takt sedan borjan
av 1990-talet. Behovet av storre
skordar i Finland pga. befolknings-
tillvaxten i varlden kommer inte att
minska i en nara framtid. Klimatfor-
andringen forvantas forbattra vaxt-
produktionens forutsattningar pa de
nordliga breddgraderna, men mindre
tjale och 6kade regn pa varen och
hosten hojer risken for tillpackning
av akerjorden.
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Vaxtndringsédmnen

Till vaxtnaringsdmnen riknas alla de grunddémnen som dr nédvandiga for vixtens
utveckling fran fr6 dnda till nytt grobart fro. Enligt nuvarande uppfattning finns
det 17 st viaxtnaringsimnen. Makronédringsdmnena (9 st), av vilka odlingsvéx-
terna behover mer dn 10 kg/ha, ar kol, vite, syre, kvive, fosfor, kalium, kalcium,
magnesium och svavel. Mikrondringsimnena (8 st), av vilka det beh6vs mindre
an 1 kg/ha, ar koppar, zink, jarn, mangan, bor, klor, molybden och nickel som
bifogats sist till férteckningen. Svar brist pa vilket vixtnaringsimne som helst
kan forhindra tillvixt. Eftersom vixten har funktioner vid vilka det behovs precis
néagot specifikt ndringsdmne, kan inte ndringsdmnena ersitta varandra utom vid
nagra uppgifter av allmin karaktar. Det finns ocksa andra dmnen som har konsta-
terats vara nyttiga for vixterna men som inte uppfyller alla krav pa definitionen
av vaxtndringsamne. Till de hir hor atminstone kisel, natrium och selen.

Vixten tar upp kol fran luften i form av koldioxid (CO,) via klyvéppningar i
de grona delarna. Vixter kan inte ta upp koldioxid med rotterna. Andra nérings-
amnen ddremot kommer till vaxten néstan enbart fran marken via rotterna. Det
finns ett stort lager av alla vaxtndringsdmnen i marken, av vilka visserligen endast
en liten del vanligtvis 4r i en sadan form som vixterna kan utnyttja. Vaxterna
kan fa sin néring frdn de naturliga reserverna i jorden eller fran godselmedel.
Konstgodsel ar industriellt framstallda néringskallor. I vart samhaélle finns det
mycket olika niringshaltiga sidofloden och mojligheterna att utnyttja dem har
fatt okad uppmarksamhet. Av de hir naringskallorna ér stallgddsel dverldgset den
viktigaste. Till godslingsandamal laimpar sig bl.a. slam fran reningsverk, kompost
och niringshaltiga biprodukter fran industrin sasom aska samt kott- och benm;jol.
Fran alla de hir godselmedlen frigors ndringsimnen i en form som véxterna kan
utnyttja och naringsdmnena deltar i reaktioner som hiander i marken pa ett sitt
som dmnenas kemiska sarpriagel och markens egenskaper reglerar.

Under véxtperioden finns det i Finland rikligt med ljus som vaxterna anvinder
for att framstédlla kolhydrater av koldioxid och vatten. Temperaturférhéllandena ar
ocksa taimligen férmanliga, och vatten finns det fér det mesta tillrackligt, manga
ganger t.o.m. for mycket. Trots att helhetsméngden av kvéve i bearbetningsskiktet
i vanlig mineraljord dr ca 7 ton per hektar, ar mdngden kvave i marken som ar
anvandbar for véixterna liten, och den 4r ndstan utan undantag minimifaktorn
for tillvixt 1 ogddslad jord. Utan kvivegddsling kan man vanligtvis fa en skord
pa 1-1,5 ton per hektar. Kvivets former som omedelbart ér tillgdngliga for véx-
terna 4r ammonium (NH,*) och nitrat (NO;"). Ammoniumkvéve frigérs som
resultat av mikrobverksamhet fran markens organiska substans och fran orga-
nogena godselmedel och i akerjorden forvandlas den till nitratform. Speciellt
vid ekologisk odling tillfredsstélls odlingsvixterna kvivebehov, férutom med
stallgddsel, ocksa med hjdlp av biologisk kvavefixering. Rhizobium-bakterierna
som lever i baljvixternas rotknolar kan med hjélp av energin fran virdvéxternas
kolhydrater binda kvave fran atmosfiren (N,) till en form som vixterna kan
anvanda. Konstgddsel innehaller vanligtvis ammonium- och nitratkvdve, och en
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del av kvévet i organogena godselmedel dr ocksa i de hdr oorganiska formerna.
Ammoniumkvive binds till jordens katjonbytesplatser, men kvive i nitratform
binds i praktiken inte till markens fasta substans utan ér i 16slig form i markens
porvatten. Eftersom ammoniumkvéve inte ar bestandigt i akerjorden, kan det inte
bildas ett lager av l6sligt kvdve i marken. Under vinterperioden skéljer vattnet
bort det 19sliga kvivet fran markens porvatten.

I Finland sasom overallt pa andra stéllen finns det i jordmanen av naturen litet
fosfor som dr anvandbar for vixterna. Darfor har man medvetet 6kat reserverna
av lattloslig fosfor i marken genom godsling. Anviandningen av industriellt pro-
ducerade fosforgodselmedel var storst fran 1970-talet till medlet av 1990-talet,
varefter anvindningen har minskat vdsentligt. Konstgodsel innehéller fosfor i
oorganisk fosfatform (H,PO,’). En betydande del av stallgodselns fosfor dr ocksa

faktaruta

Kemiska tecken for ndringsamnen, form i vilken vaxten
upptar amnet och viktigaste uppagifter i vaxten

Véaxtnéring Upptagnings- Viktigaste uppgifter
och dess kemiska form i vaxterna
tecken

Makronaringsamnen

Kol, C Co, Bestandsdel fér organiska féreningar

Vate, H H,O Bestandsdel for vatten och organiska
foreningar

Syre, O CO,, H,0, O, Andning, bestandsdel for organiska féreningar

Kvave, N NH,*, NO; Bestandsdel for proteiner

Fosfor, P H,PO,> DNA, energiamnesomsattning (ATP-ADP)

Kalium, K K* Vattenhushallning, enzymfunktion

Kalcium, Ca Ca* Cellvaggens struktur

Magnesium, Mg Mg?* Klorofyllens centralatom, enzymfunktion

Svavel, S SO~ Bestandsdel for proteiner

Mikrondringsdmnen

Jarn, Fe Fe?, Fe** Enzymfunktion

Mangan, Mn Mn?* Enzymfunktion, spec. vattnets fotolys
Zink, Zn n* Enzymfunktion

Koppar, Cu Cu? Enzymfunktion

Nickel, Ni Niz* Enzymfunktion

Bor, B H,BO; Transport av socker, cellvaggens struktur
Klor, Cl Cl- Vattnets fotolys

Molybden, Mo MoO,> Reduktion av nitrat



i den har formen och resten ér i organiska fosforféreningar. I marken binds fosfor
speciellt till jarn- och aluminiumhydroxider och en mycket liten andel av fosforn
som tillagts i marken forblir i 16slig form i porvattnet. I mark som aldrig godslats
binds fosfor kraftigt till de har hydroxiderna eftersom nistan alla platser som ar
tillgdngliga for bindningar ér lediga. Ju langre och rikligare fosforgodslingen fort-
satter, desto fullare blir bindningsplatserna och ocksé halten av fosfor som 19st sig
i porvattnet stiger. Godslingsfosfor har alltsa ackumulerats i marken och en del av
den har forblivit anvandbar for vixterna. Eftersom fosforreserverna i jorden har
okat och markens bordighet i det hir avseendet blivit battre, har skordeékningen
man kan uppna med fosforgddsling pa motsvarande satt minskat. Den minskade
anviandningen av konstgddselfosfor som fortsatt under ett par decennier har varit
en betydande fordndring i vixtodlingen. Den genomsnittliga halten lattloslig
fosfor i odlingsmarkerna har ocksé borjat minska en aning under 2010-talet. For
tillfallet fors det livliga diskussioner om fosforgodslingen och huruvida den redan
har blivit otillrdcklig med tanke pa véxternas tillgang till fosfor.

De tre ndringsdmnena kalium, kvédve och fosfor bildar en grupp som kallas
huvudnéringsimnen. Bendmningen beror p4 att det 4r (har varit) mest brist pa
de hir i vara odlingsjordar och de har mest tillagts i gédselmedlen. Glimmer-
mineraler innehaller mycket kalium och sadana mineraler finns det rikligt av
speciellt i lerjordar. Pa lerjordar finns det darfor vanligtvis rétt s rikliga tillgangar
av kalium som ar anvandbara for vixterna. Pa grova mineraljordar och speciellt
pé torvjordar kan markens kaliumtillgangar avta, speciellt i intensiv vallodling
vid vilken mangderna kalium som avlagsnas med skordarna léitt 6verskrider 200
kg/ha i aret. Kalium binds i marken till de normala katjonbytesplatserna och till
svarare utbytbar form mellan glimmermineralens skivliknande skikt - kalcium
och magnesium dr markens huvudsakliga katjoner och de binds i marken till
katjonbytesplatser.

Markens organiska substans innehaller svavel vilken som resultat av mikrob-
verksamheten frigors till vixternas anvandning i sulfatform (SO,>). I den hir
formen lagras inte svavel i jorden utan sulfat utlakas latt bort. Tidigare var sva-
velnedfallet fran luften en betydande svavelkilla ocksa i Finland, men nedfallet
har minskat kdnnbart under de senaste decennierna.

De metalliska mikrondringsimnena koppar och zink binds vanligtvis kraftigt
i marken till jairn- och aluminiumoxider och/eller till organisk substans. Jarnets
betydelse som vixtnaringsdmne dr nagot man i Finland vanligtvis 4r medveten om
endast i vixthus, men pé jordklotets torra och kalkhaltiga marker ar odlingsvax-
ternas jarnbrist allmén. I vara akermarker finns det mycket jarnhydroxid i form
av rostutfillning som &r litt synlig speciellt i jorden under bearbetningsskiktet.
Mangan fills ocksé ut som oxider och hydroxider, och 16ser sig pd samma sitt
som jarn i vattenmattade forhallanden.
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Det jordprov som tas for radgivande jordanalys dvs. markarteringsanalys samlas ihop
av delprover fran arealen av ett basskifte. Provet tas fran hela bearbetningsskiktets
djup. Ett prov kan hdgst representera ett omrade pa fem hektar. Ifall basskiftet ar
stérre maste man ta flera prover. | markkarteringsanalysen bestams jordart, mullhalt
och jordens pH. Grundanalysen omfattar dessutom bestamning av lattléslig fosfor
(P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg) och svavel (S). De har naringsam-
nena extraheras fran jorden med sur (pH 4,65) ammoniumacetatlésning som ar en
metod utvecklad for finska forhallanden. | 16sningen I6ser sig endast en liten del
av de ovan ndmnda naringsdamnenas totala mangd, men avsikten med resultaten
ar att beskriva specifikt storleken pa de andelar som &r anvandbara for vaxterna.
Analysresultaten tolkas i bordighetsklasser sa att man fér pH och varje analyserat
ndringsamne separat konstaterar vad resultatet betyder ur vaxtens synvinkel. Det
finns sju bordighetsklasser: dalig, ratt dalig, forsvarlig, tillfredsstallande, god, hog
och betankligt hog. Observera att en viss aker kan t.ex. for fosforns del represen-
tera bordighetsklassen tillfredsstallande och for kalium boérdighetsklassen god.
Markkarteringens resultat leder till kalknings- och gddslingsrekommendationer
pa sa satt att i de svagare klasserna ar de rekommenderade kalknings- och gods-
lingsmangderna hogre an i de klasser dar pH ar hogre eller naringsédmneshalten
storre. Hur analysresultaten tolkas i bordighetsklasser baserar sig mest pa resultaten
fran faltforsok. Nufortiden anvands odlingsplaneringsprogram for bestamning av
rekommendationerna.

| markkarteringens grundanalys utférs inte kvavebestamning. Mullhalten ger
anda en grov uppfattning om storleken pa jordens kvavereserver. Ju mullhaltigare
jord, desto mera kvéave antas frigoras fran jorden under sommaren till véxternas
anvandning och darfér minskar behovet av kvavegddsling nar jordens mullhalt
okar. | markkarteringsanalysen bestams t.ex. inte heller markens struktur eller
biologiska kondition.

Beviljandet av jordbrukets miljdersattning férutsatter att markkarterings-
analys gérs med minst fem ars mellanrum. | reglerna fér miljoersattningen anges
kvéve- och fosforgddslingens dvre grénser pa de gardar som & med i miljoer-
sattningssystemet. De maximala mangderna fosforgddsling bestams framfor allt
pa basis av odlingsvéaxten och markkarteringens resultat. Den maximala mang-
den kvéavegodsling beror pa odlingsvaxten och markens mullhalt vilken ocksa
analyseras vid markkarteringen. Miljdersattningssystemet tar inte stallning till
anvandningen av andra naringsamnen.

Jordens markkarteringsanalys

Markens surhet och kalkning

Vara odlingsjordar dr av naturen sura, dvs. de innehaller rikligt med foreningar
som friger vétejoner (H*). Var jordman har i huvudsak bildats av sura bergar-
ter. Organisk substans innehaller karboxylgrupper som friger vitejoner. Fuktigt
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klimat, utlakning och véxternas upptagning av katjoniska ndringsdmnen okar
surheten. Surt nedfall 6kar ocksa jordens surhet, men pé odlingsjordar har den
hir faktorn en vildigt liten betydelse. Sur jord innehéller for vixternas rotter giftig
16sligt aluminium som vid hogre pH fills ut som hydroxid och blir ofarlig. Fosfor
binds kraftigt i sur jord. Ammoniumkvive okar ocksé jordens surhet eftersom
det frigérs vitejoner i reaktionen nar ammonium dvergar till nitratform:

NH,* + 20, - NO; + H,0 + 2H"

De finldndska dkrarnas pH var pa basis av markkarteringar dren 1955-60 i ge-
nomsnitt 5,5 och den har enligt Eurofins Markkarteringstjanst Ab:s firska statistik
stigit under perioden 2011-2015 till virdet pH 6,03. De organogena jordarnas
pH 5,5 dr betydligt ldgre an mineraljordarnas pH-medeltal 6,1. De hér &r 4nnu
under odlingsvixternas optimala virden som vanligtvis pa organogena jordar ar
pH 6, pa grova mineraljordar 6,5 och pa lerjordar t.o.m. sa hog som pH 7.

Akrar ska kalkas med 5-10 ars intervaller. For kalkning anvinder man van-
ligtvis kalciumkarbonat dvs. kalcitkalk CaCO,, eller dolomitkalk CaMg(CO,),,
varvid jorden ocksa tillfors kalcium och magnesium som véxterna behéver. Kal-
ciumkarbonat reagerar i sur jord pa foljande sitt:

CaCo, + 2H* — Ca* + CO, + H,0

Vitejonerna binds alltsd till vatten och det bildas ocksa koldioxid. Den koldioxid
som hirstammar fran kalkningen av odlingsmark beaktas ocksa nar man berdknar
méngden vixthusgaser som kommer frén lantbruket. Médngden kalk som behovs
varierar enligt jordart och mullhalt. Fér héjning av en halv pH-enhet behovs det
kalk 6 t/ha pa mullhaltig lerjord ndr man pa mullhaltig mojord uppnéar samma
effekt med 3-4 t/ha.
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