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Fig. 4.3. Dybdevirkning pa jorden ved forskellig hjullast men med samme lufttryk ( 0.82 bar).
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Forord

Denne opgave er skrevet på Institut for Jordbrugsvidenskab, Sektion for Økologisk Jordbrug, og omhandler jordkvalitet i relation til jordpakning og jordløsninger – et emne, som jeg ikke på forhånd havde det store forhold til. Mit kendskab til jord strakte sig til faget Geologi og Jordbundslære jeg fulgte på tredje semester, hvor der udelukkende tages et kemisk udgangspunkt.

Omvendt er jorden fundamentet for en økologisk sund landbrugsproduktion, og dermed i sidste ende også for vores egen sundhed, hvorfor jeg fandt det vigtigt at føje denne dimension til mit studie.

Jorden er i dag en truet ressource mange steder i verden, og det er derfor af stor betydning, at sikre en mere bæredygtig anvendelse af den, også indenfor jordbruget.

Jord vægtes højt indenfor det økologiske avlsgrundlag (LØJ, 2001), hvor der lægges vægt på ”at bevare jordens naturlige frugtbarhed” og ”sikre, at alle levende organismer lige fra mikroorganismer til planter og dyr, som jordbrugeren arbejder med, bliver forbundsfæller”. Formuleringen er i overensstemmelse med målsætningerne fra IFOAM. Under uddybningen af målsætningerne skriver LØJ, at ”det er vigtigt at bevare og fremme håndværket i det økologiske jordbrug for at kunne øge dyrkningsjordens frugtbarhed. Økologernes fokus er på jorden, dens mikroorganismer, det biologiske kredsløb og jordens flora og fauna”.

Indenfor det biodynamiske jordbrug, har jorden en endnu større betydning, idet den primære indsatsfaktor til forbedring af landbrugssystemet er komposten og dermed jorden.

Jordpakning en i dag en af de væsentligste årsager til forringelse af jorden som dyrkningsmedie i den vestlige verden, og jordpakning rammer særlig hårdt i det økologiske jordbrug, idet den kraftigt nedsætter den biologiske aktivitet i jorden, hvilken er fundamentet for omsætningen af organisk materiale og frigivelse af næringsstoffer, og således bør dette være et særligt indsatsområde for at sikre jordens frugbarhed/kvalitet.

I starten af opgaveforløbet fandt jeg emnet en anelse tungt, fordi jordpakningslitteraturen er meget faktuel og beskrivende, men gennem faget Miljø, Naturressourcer og Jordbrug, som jeg fulgte i efteråret 2001, fik jeg et nyt perspektiv på opgaven, idet jordpakning blev sat i relation til begrebet jordkvalitet.

Dette gjorde, at emnet fik en international og samfundsmæssigt perspektiv, hvilket var tiltrængt for at problematisere og perspektivere litteraturen. Endvidere fik jeg mulighed for at kæde det sammen med emnet bæredygtighed, som jeg tidligere har beskæftiget mig med. 

Dele af kapitel 2 og 3 bygger på opgaven fra Miljø, Naturressourcer og Jordbrug, men er samtidig blevet omskrevet og kraftigt udvidet siden hen. Endvidere bygger de første afsnit i kapitel 2 en del på en tidligere 15-pointsopgave om evaluering af bæredygtighed for landbrugssystemer, som jeg skrev i efteråret 2000 (opgivet i litteraturlisten).

Jeg vil gerne takke Jesper Rasmussen for tålmodighed og god vejledning og kritik på opgaven. Endvidere til Christian Bugge Henriksen og Anders Nørgaard for hjælp til forsøgsarbejdet, og endvidere Andreas de Neergaard for vejledning på opgaven i Miljø, Naturressourcer og Jordbrug.

Resumé

Dette speciale beskæftiger sig med jordkvalitet i relation til jordpakning og jordløsninger. Opgavens kapitel 2 behandler definitioner på bæredygtighed og jordkvalitet, og giver tre forskergruppers bud på modelleringer. Modellerne er dog konceptuelle, idet de kun svært kan omsættes til matematiske modeller baseret på data fra praktisk landbrug. Larson og Pierce (1991) opstiller dog et forslag til hvilke målemetoder der skal anvendes i praksis for at undersøge jordkvaliteten. Omfanget af målearbejdet gør det realistisk at anvende metoderne i markskala, mens det er urealistisk på regionalt, nationalt og internationalt plan.

På det internationale plan er der til gengæld udviklet et indeks kaldet GLASOD, der kortlægger omfanget af menneskeskabt jorddegradering. Indekset er i dag det første overblik over problemerne med faldende jordkvalitet i global skala, og anvendes bl.a. som baggrundsmateriale for den nyligt fremlagte EU-strategi og i udkastet til en muldkonvention i FN-regi, der også præsenteres i kapitel 2. GLASOD har dog en del begrænsninger: Forskningen foregår kun i lille målestok og er derfor ikke velegnet for national skala. Derudover viser resultaterne kun de dårlige nyheder, hvilket er utilstrækkeligt til at vurdere jordens sande tilstand. Det er derfor nødvendigt med en lang række yderligere undersøgelser for at kunne fastsætte konkrete politikker på området.
Pga. kompleksiteten i problemet er det blevet besluttet at begrænse sig til fire overordnede degraderingstyper: Vand- og vinderosion samt fysisk og kemisk forringelse. Resultaterne indeholder også en vis visuel overdrivelse, idet hver polygon, der ikke er 100% stabil, viser en degraderingsfarve selvom kun 1-5% er påvirket, og så baseres data på fem klasser i stedet for på procenter.

Endvidere baserer resultaterne sig på ekspertvurderinger, hvormed de er kvalitative og (potentielt) subjektive, hvilket også er tilfældet for alle de definitioner og modeller der er præsenteret i afsnittet.

I kapitel 3 gås der i dybden med jordpakning, som er en af de væsentligste årsager til jorddegradering i moderne landbrugsproduktion.

Jordpakning opstår, når tung trafik på jordoverfladen presser jorden porerne sammen, og problemet er stigende med vand- og lerindhold samt antallet af overkørsler, ligesom hjultype, aksel- og dæktryk har betydning.

De største traktorer har i dag akseltryk på op mod 20 tons, mejetærskere har ofte akseltryk over 50 tons, ligesom gyllevogne også skaber væsentlig jordpakning. Traktorer med et akseltryk på blot 5 tons kan give strukturskader ned til 35 cm. Pakningen er på sin vis proportional med akseltrykket, men jorden opnår en vis maksimalpakning, der så igen kan øges, hvis der sker overkørsel med tungere maskiner.

Endvidere muliggør de større maskiner trafik og jordbearbejdning på tidspunkter, hvor jorden er allermest sårbar overfor påvirkning, nemlig i forårs- og efterårsmånederne.

Jordens egenskaber opdeles traditionelt i fysiske, kemiske og biologiske faktorer, og ved jordpakning er det i første omgang de fysiske der påvirkes, idet der sker en forskydning i porevolumen, hvilket påvirker volumendensiteten, penetreringsmodstanden og jordstyrken, og dermed jordens infiltrationsevne, vandholdningskapacitet og dræning. Forskydningen i porevolumen bevirker også, at rodvækstmodstanden øges, luftskiftet og optagelsen af næringsstoffer nedsættes og at dette resulterer i nedsatte udbytter, ligesom planternes skudsætning påvirkes negativt.

Mange organismer bebor jorden, og påvirker kvaliteten gennem deres livsprocesser. Deres aktivitet nedsættes betydeligt som følge af jordpakning pga. ændringen i luft- og vandindholdet. De er afgørende for jordens omsætning af organisk materiale, frigivelsen af næringsstoffer og for kvælstoffiksering, og dermed er særligt det økologiske jordbrug påvirket af pakning.

Da jordpakning i væsentlig grad forringer jordens dyrkningsmæssige kvalitet, er det nærliggende at undersøge naturens evne til at genoprette skaderne. Flere forsøg påviser dog, at strukturskaderne varer i over 5-7 år, og det er derfor nødvendigt at undersøge forskellige mekaniske jordløsningers effekt på jorden og udbyttet. I afsnit 4 er der præsenteret forsøg hvor der har været anvendt grubbere, double-diggere og paraplove, som alle er udbredte i det mekaniserede landbrug, samt et forsøg med Dutzi-løsning i et økologisk sædskifte under danske forhold.

Endvidere er der præsenteret et forsøg med gennemgravning af jorden til 90 cm med en traktortrukken skraber, hvilket har givet væsentlige udbyttefremgang i forskellige grøntsager, kartofler og bønner, og forsøg med forskellige gravemaskiner, der dog viser uregelmæssige resultater på udbyttesiden.

I forbindelse med opgavens udførsel blev der også udført et forsøg med jordløsninger på Højbakkegård. De undersøgte jordløsninger var grubning med en entandet grubber og dybdegravning til 90 cm med en rendegraver. Pløjning blev anvendt som reference.

Der blev som udgangspunkt anvendt to afgrøder i forsøget: Olieræddike og byg, men pga. ræddikens dårlige fremspiring blev den erstattet af vinterraps.

Dybdegravning gav som forventet den bedste løsning, målt i forhold til penetreringsmodstand, og stemte overens med litteraturen. Grubning gav en lavere penetreringsmodstand end pløjning i D30 og om foråret endvidere i D60. Målingerne på penetreringsmodstanden i foråret viste en tendens til, at grubberen løsnede mest i midten af parcellen, mens forskellene havde udlignet sig for efterårsmålingerne, idet effekten af grubberen i D60 og D90 var ophørt.

Trods det at gravningen gav den bedste løsning i dybden, gav metoden problemer med at etablere et godt såbed, hvorfor fremspiringen af olieræddike blev reduceret.

Der var en tendens til en dårligere fremspiring i de gravede parceller, mens de grubbede parceller havde den højeste fremspiringsprocent. Forskellene var dog ikke store nok til at være signifikante. Fremspiringen influerede også på reflektansmålingerne (figur 5.6.a.), hvor grubning fra starten af vækstsæsonen havde den højeste værdi efterfulgt af pløjning, der havde den næsthøjeste fremspiring.

Efter 54 dage lagde de gravede parceller afstand til grubningen, der til gengæld blev indhentet af pløjning i slutningen af måleperioden (81 dage), og trods den uens fremspiring gav alle parceller omtrent det samme udbytte.

De pløjede parceller havde den højeste tusindkornsvægt, mens denne ikke varierede for de løsnede. De løsnede parceller havde derfor enten flere planter (som grubning) eller også satte planterne flere aks. Dette synes at være tilfældet for de gravede parceller, der trods det lavere plantetal i starten af vækstperioden, nåede op på samme reflektansniveau med de pløjede og grubbede efter 54 dage. Dette viser, at de havde lige stor bladmasse/fotosynteseaktivitet på dette tidspunkt. Endvidere må de nødvendigvis have haft flere kerner pr. m2 end de pløjede parceller, der havde den højeste kernevægt.

For byg var der en sammenhæng mellem reflektans og udbytter, således at der ikke ved nogle af metoderne viste sig forskelle mellem jordbehandlingerne.

På baggrund af reflektansmålingerne kan konkluderes, at jordløsningerne har en positiv indflydelse på væksten af raps, og reflektansen blev fundet til at være afhængig af penetreringsmodstanden, således at en stigning på 1 MPa i penetreringsmodstanden gav en reduktion på 1,26 i reflektans.

Da der ikke var nogen forskelle mellem forårs- og efterårsmålingerne, kan det endvidere konkluderes, at hverken byg eller raps ikke viste nogen jordløsnende egenskaber over dyrkningssæsonen.
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1. Indledning

Både blandt forskere, politikere og enkeltpersoner er der i de seneste år opstået en erkendelse af, at det, med den stærkt stigende befolkning, er af største betydning at bevare verdens begrænsede jordressourcer, og at jord er udsat for lige så stor risiko for ødelæggelse som vand og luft (Karlen og Stott, 1994; Munkholm, 2001). Indenfor den traditionelle videnskab tager jordkvalitet som begreb udgangspunkt i en række fysiske, kemiske og biologiske egenskaber ved jorden, som er bestemmende for dens egnethed til plantedyrkning og dens påvirkning af det omgivende miljø, og dermed for bæredygtigheden af økosystemet.

Jordressourcerne trues i dag af mange forskellige faktorer, der for de flestes vedkommende er menneskeskabte, eller forværres af disse: Ørkenspredning, forurening, nedgang i den organiske pulje, erosion, forsaltning mm., og denne degradering har store menneskelige og økonomiske konsekvenser, bl.a. i udviklingslandene. F.eks. er en tredjedel af Kinas landareal dækket af ørken, og den statslige skovadministration anslår at 2460 km2 hvert år omdannes til ørken, hvilket har vidtrækkende konsekvenser også i byerne. Bl.a. blev der i første halvdel af 2001 rapporteret 18 sandstorme i Beijing, og de økonomiske konsekvenser af sandstormene og ørkendannelsen skønnes til at løbe op i mellem 30 og 50 mia. kroner årligt (Gøttske, 2002). Ifølge Radioavisens middagsudsendelse 22/3-02 er den sandstorm, der netop har ramt  Beijing, nu nået til Korea, hvor også Seoul er dækket af et tyndt lag af gult sand. 

Men også i den vestlige verden stikker jorddegraderingen sit hoved frem. Allerede i 1970 bekendtgjorde det britiske ministerium for landbrug, fiskeri og fødevarer, i the Strutt Report, at ”nogle jorde nu lider af et betænkelig lavt niveau af organisk materiale, og ikke kan forventes at opretholde det landbrugssystem, der er blevet påført dem” (cit. i Lampkin, 1998), en tendens der har været fortsat stigende i de sidste to årtier op mod årtusindeskiftet (KOM, 2002), og jorderosionen er tydelig i landskabet, selv på ikke særligt høje eller stejle bakker (Heckrath et al, 2002).

EU-kommissionen anslår omkostningerne til oprensning af forurenet jord til mellem 59 og 109 mia € og erosionsbekæmpelse koster 3000 mio. ECU over 15-20 år. I Italien er over 50% af arealet klassificeret som hydrogeologisk risikoområde (erosion, jordskred), hvilket berører 60% af befolkningen. Oversvømmelser og jordskred har gennem de sidste 20 år ramt 70.000 mennesker og kostet mindst 11 mia € i skadesomkostninger (KOM, 2002).

Som en mindre del af begrebet jordkvalitet indgår jordpakning, der er den uønskede konsekvens af mange jordbearbejdninger, gødnings- og pesticidudbringninger og høst, idet teknologien har skabt et dilemma. Tidlig forårssåning har større udbyttepotentiale end senere såning, men samtidig giver jordbearbejdning og gylleudbringning på våde jorde i det tidlige forår problemer i form af nedbrydning af jordens struktur (Cruse & Gupta, 1991).

Mange forskere er af den opfattelse, at jordpakning er et af de største problemer i moderne landbrug, og at problemet er stigende (bl.a. Benbrook, 1991b). I EU er jordpakningen årsag til 25% af jorddegraderingen (KOM, 2002), og problemerne rammer også i Danmark, hvor Fødevareministeriets Ugebrev bl.a. skriver, at danske marker er tynde i toppen (FVM, 2002b) og så hårdt pakkede, at vandet i vinterhalvåret ikke kan trænge væk, med råd på afgrødernes rødder og afgrødetab til følge (FVM, 2002a; Schjønning, 1998).

Mange vandlidende jorde i Danmark er i dag drænet, men selvom jorden ikke er vandlidende i den forstand, kan der godt være vandmættede lag længere nede, hvis der er dannet en pløjesål, der er uigennemtrængelig for vand. Og er jorden først så pakket, vil planterødderne også have svært ved at gennemtrænge laget, og dertil kommer, at visse ukrudtsarter trives fortrinligt under disse forhold, bl.a. padderok, og til en vis grad kvikgræs (Østergaard, 1991). Schjønning (1998) angiver at DJF ved undersøgelser af dyrket jord stort set altid støder på pakkede lag under pløjedybden.

Risikoen er maskinstørrelsen, og især høstudstyret (Benbrook, 1991b; Etana, 1995, IV) og udbringningen af gylle (FVM, 2002a) skaber store problemer. Hvor stor jordpakningen er afhænger af bl.a. jordtype, kørselsforholdene, dæktype og dæktryk, akseltrykket mm., hvilket der vil blive gjort nærmere rede for i opgavens teoriafsnit.

Udbredelsen af jordpakning hænger naturligvis sammen med udviklingen indenfor traktorer, jordbearbejdningsredskaber, høstmaskiner, gyllevogne mm., der har været enorm, siden de første traktorer omkring 1920 begyndte at erstatte tidligere tiders hestetrukne redskaber. Især i årene efter 2. verdenskrig har udviklingen mod det mekaniserede landbrug, vi kender i dag, taget fart. Gårdene er blevet stadig større, og bl.a. grundet lønudviklingen kræves det, at de store arealer skal bearbejdes med mindre og mindre arbejdskraft. Men at begrænse og modvirke jordpakning bør have en central placering i opretholdelsen/ genskabelsen af en jord med gode dyrkningsmæssige egenskaber/god kvalitet.

Indenfor det økologiske jordbrug har jordkvalitet været central siden de første pionerer som Balfour, Howard, Turner og Sykes (Lampkin, 1998), da jordens kvalitet er fundamentet for planters, husdyrs og menneskers sundhed, og også indenfor det biodynamiske jordbrug har jorden en central placering i systemet, især med fokus på de biologiske processer. Jordpakning fører til nedsatte udbytter og en forringelse af miljøet (Etana, 1995, IV), og norske forsøg har vist, at jordpakning rammer særlig hårdt i økologisk landbrug, da denne nedsætter regnormeaktiviteten, forringer udnyttelsen af husdyrgødning og ændrer den botaniske sammensætning af kløvergræs (Hansen, 1995a).

En stor del af jordpakningsforskningen beskæftiger sig udelukkende med pløjelaget (0-30 cm), men mange forskere har fået øjnene op for, at jordbearbejdningen har størst indflydelse på underjorden (30-90 cm), fordi skaderne dér ikke kan genoprettes ved almindelig pløjning, og at den egentlige fokus på lang sigt skal rettes mod denne.

Problemet med pakningen af landbrugsjorden kan umiddelbart angribes fra to vinkler:

1. Undgå at problemet opstår, eller

2. Ved at løsne jorden enten mekanisk eller biologisk.

Grænsen for jordpakning uden forringelse af udbyttet, er sandsynligvis forpasset på de danske landbrugsjorde. For en del amerikanske jorde er grænsen overskredet, men udviklingen i de amerikanske traktorers størrelse har siden 2. verdenskrig ligget et stykke over det europæiske niveau (Matzen, 1996).
Problemet med alle typer af mekaniske jordløsninger er, at de har en varierende og utilstrækkelig effektivitet, især i områder med megen nedbør. De kræver desuden ekstra arbejdstimer, og denne udgift skal kunne modsvare sig i det øgede udbytte, der ikke altid kan registreres.

Som alternativ til mekanisk løsning kan anvendes biologisk løsning, men dette er ikke særlig udforsket i litteraturen. Til forskel fra mekaniske jordløsninger vender de ikke rundt på jorden, men bryder jorden i nye retninger under væksten, og øger jordens makroporevolumen ved at efterlade huller fra roden når de er udvintrer/visner efter høst, hvilket øger mobiliteten af vand, luft, næringsstoffer og mikroorganismer mm. Deres ulempe er, at de sandsynligvis skal dyrkes over flere år, for at have en synlig effekt.

1.1. Problemformulering

Opgaven ønsker overordnet at søge svar på om jordløsninger kan forbedre kvaliteten af landbrugsjorden efter pakningsskader som følge af kørsel med tunge landbrugsmaskiner.

Opgaven er inddelt i fire hovedområder: Jordkvalitet, jordpakning, jordløsning og en forsøgsdel, og således vil problemformuleringen også tage dette afsæt. For alle områder ønskes det i videst muligt omfang at inddrage aspekter med relevans for økologisk jordbrug.

Jordkvalitet:

Hvordan defineres jordkvalitet, og kan den kvantificeres? Hvordan passer jordkvalitet sammen med målsætningerne for et bæredygtigt landbrug? Hvilke målsætninger og initiativer er der i gang politisk for at forbedre kvaliteten af jorden?

Jordpakning:
Hvad er årsagerne til jordpakning, og hvor stort er problemet? Hvordan kan strukturskaderne undgås? Hvordan influerer pakningen på jordkvaliteten og planternes vækst? Hvad er den optimale pakningsgrad?

Jordløsning:

Hvor hurtigt er naturen i stand til at genoprette strukturskader som følge af jordpakning? Hvilke mekaniske løsninger er bedst til at genoprette strukturskader og forbedre udbytterne efter jordpakning? Er det muligt at erstatte mekaniske løsninger med planter, og hvilke planter egner sig bedst til biologisk jordløsning? Er det overhovedet nødvendigt at anvende jordløsninger?

1.2. Forsøgsdelen:

Der er i forbindelse med denne opgave udført et jordløsningsforsøg på KVLs forsøgsgård Højbakkegård i Tåstrup.

Forsøget blev tilrettelagt for at klarlægge effektiviteten af to typer jordløsning på en almindelig dansk landbrugsjord, og bygger på en formodning om at pakningen af underjorden på en almindelig dansk landbrugsjord spiller en rolle for væksten og udbyttet af afgrøderne, også selvom pakningen ikke på forhånd er erkendt. Ved løsning af jorden forbedres planternes adgang til luft, vand og næringsstoffer, og derved også jordens samlede dyrkningsmæssige egenskaber, hvilket smitter af på udbyttet.

Det blev valgt at sammenligne tre typer jordbearbejdning: Pløjning, grubning og gravning, og deres indflydelse på to afgrøder: Olieræddike/raps og byg.

Grubning blev valgt som mekanisk jordløsner pga. dens udbredelse i dansk landbrug. Dybdegravningen blev valgt, idet den giver den mest ekstreme grad af jordløsning, og fordi metoden har vist interessante resultater i udenlandske forsøg (Stone, 1982; Stone & Rowse, 1982).

Byg blev valgt som den ene afgrøde, idet den i forsøg har vist udbyttenedgang som følge af jordpakning, og den dermed ikke skønnes at have væsentlige egenskaber til at bryde pakkede jordlag. Olieræddike blev valgt, idet den synes at have bedre muligheder for at bryde pakkede lag, og hvormed jordløsningerne muligvis havde en anden indflydelse på væksten. Desværre var etableringen og fremspiringen ikke tilfredsstillende, hvorfor den blev ændret til vinterraps, som er mere almindelig kendt under danske forhold, men har nogenlunde samme jordløsnende egenskaber. 

Gravning formodes at være mere effektiv end grubning, idet grubbere har en tendens til at løsne jorden nogle steder, mens den pakker jorden andre steder.

Det er uklart i litteraturen, hvordan jordpakning/løsning influerer på forskellige afgrøder, og det blev derfor besluttet at afprøve to forskellige afgrøder.

Således blev der opstillet følgende teser omkring udfaldet af forsøget:

· Jordløsning har, i forhold til pløjning, en positiv effekt på udbyttet

· Grubberen løsner mest i midten, og ikke så meget i bredden

· Gravning vil øge makroporevolumen mere end grubning, og dette vil afspejles i penetreringsmodstanden 

· Der vil være en sammenhæng mellem jordens penetreringsmodstand og afgrødernes vækst, målt som reflektans og/eller deres udbytte.

· Jordløsningerne vil især have en positiv effekt på byg, idet olieræddike bedre er i stand til at løsne pakkede jordlag.

2. Jordkvalitet

Jordens kvalitet har – i lighed med luft- og vandkvalitet - hovedsagligt interesse for os mennesker når det drejer sig om vores brug af den. Vores brug af jorden dækker dels over landbrug, men også over etablering af vejanlæg, byggeri mm, og jordens beskaffenhed til disse formål vil naturligvis være forskellige.

Når luft- og vandkvalitet defineres/beskrives, ses kvaliteten typisk i forhold til fraværet/ tilstedeværelsen, af substanser, der har skadelig effekt på helbredet eller miljøet – f.eks. kræftfremkaldende stoffer, kvælstofudvaskning og -deponering fra luften.

Jordkvalitet kan - i lighed med luft- og vandkvalitet - beskrives i forhold til indholdet af toksiske stoffer, f.eks. hvis der skal bygges villaer ovenpå gammel losseplads- eller fabriksjord, men dette vil der ikke blive lagt yderligere vægt på i denne opgave, da dette ikke i særlig høj grad knytter sig til landbrugsanvendelsen – f.eks. ved udbringning af slam og svinegylle. En høj jordkvalitet er derimod forudsætningen for et økologisk sundt jordbrugssystem, hvor planterne forsynes med rigelige mængder vand og næringsstoffer. For at opnå denne situation er det vigtigt, at jorden besidder en struktur, der tillader planterne at udvikle et dybt rodnet, for at sikre at der tilbageholdes rigeligt vand i rodzonen til en optimal udvikling af afgrøden, og at strukturen endvidere sikrer at overskudsvand drænes bort og at den sikrer levevilkårene for jordens mikroorganismer.

2.1. Jordkvalitet – bæredygtig udnyttelse af jord?

Jordkvalitet kan også sættes i relation til bæredygtighed. Her tager kvaliteten sit afsæt i bevarelse af jorden som naturressource, der skal opfylde menneskelige behov både nu og i fremtiden, og er derfor i høj grad relateret til begreberne bæredygtigt landbrug og bæredygtig udvikling (især i relation til ulandenes økonomiske udvikling).

Diskussionen om bæredygtig udvikling tager sit afsæt i diskussionen om landbrugsudvikling (Øygard, 1992), og det synes umiddelbart enkelt at forklare begreberne, men bæredygtighed omfatter i dag også energiforbrug, industriel produktion, afskovning, menneskelige bosættelser o.m.a., hvilket har udvidet begrebet betydeligt.

Endvidere har mange forskere været på banen med definitioner, i et forsøg på at bringe forskellige prioriteter ind på den politiske arena. Antallet af aktører og definitioner har det med at udvande pointerne, idet det bliver ”modeord”, der bruges i flæng uden yderligere refleksion. O’Riordan (1988 cit. i Pezzey, 1989) pointerer dette ved at skrive at “det er sikkert kun et spørgsmål om tid, førend metaforen bæredygtighed bliver misbrugt i en sådan grad, at den bliver meningsløs, i hvert fald som et instrument til at fremføre de ideologiske konflikter der præger den nuværende miljøtænkning”.

Definitioner udarbejdes normalt for at styre kompleksiteter ind i et snævert forum, hvorfra der kan tages udgangspunkt for anskuelse af problemstillingen, men oftest ligger der holdningsbetonede og mere eller mindre bevidste politiske motiver bag, idet definitionerne ofte kan bruges til at styre politiske beslutninger i en bestemt retning. 

Politiske beslutninger træffes oftest på baggrund af udsagn fra ”eksperter” – som gerne er videnskabelige medarbejdere på universiteterne, hvorfor der indenfor videnskaben er tradition for politisk indflydelse.

Mange forskere vil hævde at videnskaben er uafhængig, men Pretty (1998) opstiller fem forskellige ”skoler”, der anskuer verdens fødevare- og miljøproblemer forskelligt, og eksistensen af disse skoler er årsagen til, at der ikke kan opnås hverken videnskabelig eller politisk konsensus.

2.1.1. Introduktion til bæredygtighedsbegrebet
Brugt isoleret vil ordet ”bæredygtighed” dække over noget der er ”vedvarende til fordel for fremtidige generationer”, hvilket er en så svag betoning, at det ikke giver mening at bruge betegnelsen alene. I stedet skal det knyttes til ord som udvikling, vækst, landbrug, forbrug, livsstil m.m. (Pezzey, 1989).

Mange forskere, institutioner og organisationer har været involveret i at definere forskellige former for bæredygtighed, idet de har forsøgt at bringe forskellige værdier, prioriteter og mål i fokus (se f.eks. Grossmann (2000) eller Pezzey (1989), der har samlet en række definitioner i appendikset, for en yderligere gennemgang), men det virkelige gennembrud på området kom med The World Commission on Environment and Development (WCED, 1987), også kendt som Brundtlandkommissionens, arbejde, der trods en del svagheder (hvad definitioner på komplekse problemstillinger oftest har) alligevel formåede at blive den overordnede definition, accepteret af både forskere, politikere, NGO´ere og enkeltpersoner overalt i verden.

Bæredygtighed kædes oftest sammen med udvikling, og især af diverse internationale institutioner som FN-organer, IMF, Verdensbanken og CGIAR.

Som allerede nævnt, kommer den vigtigste definition herfra, i form af rapporten fra WCED (1987):

“Sustainable development is development that meets the need of the present without compromising the ability of future generations to meet their own needs”.

Der ligger i denne definition to hovedpointer: Den nuværende ulige distribution af økonomisk og social velfærd, og den ulige fordeling af økonomisk og social velfærd mellem nuværende og kommende generationer. Rapporten betoner også økonomisk vækst i de fattige lande, en bedre fordeling af goderne, og forholdet mellem fattigdom (økonomi) og miljø (naturressourcer) (Brundtland, 1998).
WCED (1987) skriver, at “økonomisk vækst og udvikling tydeligvis involverer ændringer i det fysiske økosystem. Ethvert økosystem kan ikke blive bevaret intakt”. I dette citat ligger en betoning til fordel for menneskets anvendelse af naturen, på bekostning af naturbevarelse for naturens skyld.

En del forskere og institutioner har ellers, både før og efter, lagt vægt på dette aspekt i deres definitioner, heriblandt naturligt nok IUCN
 (www.iucn.org) og WWF
 (Prescott-Allen & Prescott-Allen, 1982), idet de fremhæver at ethvert tab af arter er uacceptabelt, og at antallet af arter skal ses i sammenhæng med opnåelse af varig tilfredsstillelse af menneskelige behov og livskvalitet.

Også økonomerne er uenige om betoningen i deres definitioner, idet der optræder konflikter mellem forbruget af naturressourcer til sikring af økonomisk vækst, fordelingen af ressourcerne mellem rige og fattige samt forbruget af naturressourcer hos nutidige i forhold til fremtidige generationer.

2.1.2. Bæredygtigt landbrug og jordkvalitet

Som skrevet tidligere tager bæredygtighedsbegrebet udgangspunkt i udviklingen for landbrug. Landbrug bliver betragtet som en af de vigtigste sektorer for udvikling, fordi det påvirker stort set alle folk på landet, og ved at forbedre deres levevilkår mindskes problemer med urbanisering. Endvidere er landbrug hovedkilden til vores fødevaresikkerhed, og er derfor hjørnestenen i en udvikling, der indenfor de næste 30 år skal brødføde op mod otte mia. mennesker.

Bevarelsen af naturressourcer, herunder landbrugsjorden, er derfor særlig central til sikring af en bæredygtig udvikling, idet disse udgør selve fundamentet for en fremtidig fødevareproduktion.

The American Society of Agronomy definerer bæredygtigt landbrug som et ”der i det  langsigtede perspektiv forbedrer den miljømæssige kvalitet og den ressourcebase som landbruget afhænger af. Det skal sikre menneskets behov for fødevarer og fibre, det skal være økonomisk bæredygtigt og skal forbedre livskvaliteten for landmanden og samfundet som en helhed” (Borch et al, 1994).

Definitionen lægger vægt på både økonomiske, økologiske og sociale mål for produktionen, en opfattelse der deles af bl.a. Harwood (1990), Pretty (1995 og 1998), Benbrook (1991a) og Altieri (1994), der trods forskellige definitioner, der grænser til beskrivelser, lægger vægt på, at et landbrug først er bæredygtigt, når det er økonomisk og økologisk sundt, og indeholder et element af social lighed. Det skal også være humant (alle former for liv skal respekteres) og det skal være implementerbart. Disse ligger i tråd med Brundtland-kommissionens anbefalinger, og endvidere i tråd med målsætningerne for det økologisk jordbrug.

Conway and Barbier (ukendt år, i Øygard, ukendt år) definerer et bæredygtigt landbrug som et der ”formår at opretholde produktiviteten over tid, også når det udsættes for eksternt stress og chok”, og lægger dermed vægt på at sikre produktiviteten over tid og modstand overfor ydre kræfter.
Definitionen tager et naturvidenskabeligt udgangspunkt, hvor hovedvægten lægges på langsigtet produktivitet og modstand mod ekstreme miljøpåvirkninger og stress. Herunder hører bl.a. jordpakning, idet kørslen med tunge maskiner er en seriøs stressfaktor for jorden. Er landbruget bæredygtigt skal systemet være i stand til at genoprette skader fra sådanne påvirkninger.

Definitionen tager udgangspunkt i landbruget som et afgrænset system, indenfor hvilket bæredygtigheden skal opretholdes, og inddrager således ikke ikke-fornyelige ressourcer eller samfundets krav til det bæredygtige landbrug – bl.a. at det ikke forurener (f.eks. nedsivning af kvælstof og pesticider) eller på anden måde ødelægger omgivelserne (f.eks. jordfygning).

Begrebet ”stress” kan dog også overføres på økonomiske og sociale faktorer, således at systemet skal kunne modstå udsving i markedspriser på afgrøder og ejendomsværdien eller udsving af social karakter, f.eks. dødsfald i familien, for at være bæredygtigt.

2.2. Definitioner og modellering af jordkvalitet

Udover forskelle i overbevisning er der videnskabelige problemer med at gøre begreberne operationelle, idet der ikke findes et videnskabeligt konsensus omkring, hvilke parametre der skal måles på, med hvilket udstyr og hvor tit. I dette afsnit præsenteres to definitioner på jordkvalitet, og tre forslag til opstilling af modeller til fremskrivning af jordkvalitet til landbrugsmæssig anvendelse, ligesom kvaliteten af disse til modellering af jordkvalitet diskuteres.

2.2.1. Definitioner på jordkvalitet

Ifølge Larson og Pierce (1991) skal landbrugsjorden skabe et godt medium for plantevækst, regulere og dele vandbalancen gennem systemet, samt virke som et effektivt miljøfilter. I praksis skal jorden

· optage, holde på og frigive næringsstoffer og andre kemiske substanser

· optage, holde på og frigive vand til planterne, vandløb og grundvand

· fremme og stabilisere rodvækst

· vedligeholde en passende biologisk habitat og

· være modtagelig for jordbehandlinger og modvirke nedbrydning og erosion.

De definerer jordkvalitet som ”jordens kapacitet til at fungere indenfor et økosystems grænser og dens evne til at påvirke det omgivende miljø positivt”.

I denne definition ligger fire begreber som er agronomisk, økologisk, mikro- og makroøkonomisk bæredygtighed (Larson og Pierce, 1991), idet de ser det nødvendigt ikke kun at evaluere og beskrive jordkvalitet i henhold til enkelte anvendelser, men at give et bredere bud. 

Iflg. Doran & Parkin (1994) har Larson og Pierce i en anden publikation fra 1993, defineret jordkvalitet som ”fitness for use” – altså ”dens tilpasning til anvendelsen”. Denne definition retter sig mod menneskets behov, og er, i sammenligning med den første definition, ekstremt forenklet idet den udelukkende forholder sig til jorden, og ikke i sig selv til omgivelserne, som betones i deres første definition. Dens forståelse vil være påvirket af hvem der bruger jorden, og hvad de lægger i ordet ”use”.
Doran og Parkin (1994) inkluderer også en række andre definitioner i deres artikel, men ender selv med at definere jordkvalitet som ”jordens evne til at opretholde den biologiske produktivitet og miljømæssige kvalitet, samt forbedre planter og dyrs sundhed, indenfor økosystemets grænser”

Deres involvering af husdyrene i definitionen gør at landbruget opfattes som en helhed, og landbruget ses som – og sættes i relation til - et (omgivende) økosystem, og derfor skal jordkvaliteten ses i denne sammenhæng. Inspiration til inddragelsen af husdyrenes velfærd kommer fra en konference afholdt af Rodale Inst. i 1991, og her omfatter dyrenes sundhed samspillet mellem jordkvalitet, planter, dyr og mennesker. Den menneskelige dimension er altså omfattet af ovenstående definition. I relation til bæredygtighedsbegrebet inddrages ikke den biologiske diversitet, hvilket for nogle betragtes som en hjørnesten i en bæredygtig udvikling.

2.2.2. Kvantificering og modellering

Det påpeges fra flere sider, at det er nødvendigt at udvikle et indeks til bæredygtig udnyttelse af jord for at gøre definitionerne operationelle og muliggøre en sammenligning af resultater i tid og rum, og i tråd med definitionerne om bæredygtigt landbrug skriver Karlen og Stott (1994), at det fornuftige kvantitative jordkvalitetsindeks bør udtrykke, at det skal bruges som indikator for jordens kapacitet for at opfylde en bæredygtig produktion af afgrøder og husdyr, der er ”økonomisk sund, socialt acceptabelt og miljømæssigt forsvarligt”.

Kvantificering er ønskelig af flere årsager: Dels for at kunne udstikke nogle eksakte værdier for hvorledes jordens pH, vandindhold, porøsitet mm. skal være – eller i det mindste at blive i stand til at udstikke nogle retningslinier eller tommelfingerregler for hvorledes jordens egenskaber (bør) ændres som følge af menneskelige påvirkninger, og dels for at kunne sammenligne forskellige jorde, eller den samme jord over tid. 

For forskerne er kvantificeringen ligeledes vigtig for forståelse af forsøgsresultater, og sikring af disses reproducérbarhed. Modelleringer ønskes, fordi de kan bruges af forskere og embedsmænd til at fremskrive en given udvikling, og påvirke politiske beslutninger i en bestemt retning, og i heldigste fald forudse konsekvenserne af bestemte handlinger.

I de følgende afsnit præsenteres tre forskerpars - Ehui & Spencer (1990), Doran & Parkin (1994) og Larson & Pierce (1991) – bud på modeller til fremskrivning af jordkvalitet, hvoraf de to sidstnævnte allerede har givet deres definition på jordkvalitet i det foregående afsnit. Sidstnævnte går videre i retning af at opstille forslag til hvilke videnskabelige standardmetoder, der skal ligge til grund for undersøgelserne af jordkvalitet.

2.2.2.1. Ehui og Spencer

Ehui og Spencer (1990) angiver en model, hvor bæredygtigheden af et landbrugssystem betragtes som en simpel input-outputmodel

[1]
P = Q/X

hvor P er produktivitet, Q er output (f.eks.. kg hvede/ha) og X er input (eksternt eller internt, f.eks.. kvælstofgødning i kg/ha), og modellen ligger i tråd med Conway & Barbiers definition på et bæredygtigt landbrugssystem. I dette tilfælde vil opretholdelsen af produktiviteten vurderes ikke blot som det samlede udbytte, men som udbyttet i forhold til inputtet af gødning. Kan mængden af gødning nedsættes uden at sænke udbyttet, er der tale om en stigning i produktiviteten. Der er dog ikke noget talmæssigt optimum for P, da dette vil afhænge af Q og Xs karakter (kunstvanding, gødning, såsæd m.m.).

Hvis et landbrugssystem skal betragtes som bæredygtigt over tid, er målet, at faktoren P ikke falder, og derfor er det væsentligt at bruge den totale produktivitetsfaktor P´: 
[2]
P’ = Q’/X’
Hvor Q’ er det totale output og X’ det totale input over tid. Dermed kan bæredygtigheden godt være negativ det ene år, og opvejes af et andet godt år. Samlet set skal landbrugssystemet blot opretholde produktiviteten med samme input over tid (f.eks. 10 eller 100 år).

Modellen kan videreudvikles med det formål, at modellere produktiviteten over tid, ved at introducere en tilsvarende formel med (P’, hvor ( angiver, at der er tale om ændringer over tid.

2.2.2.2. Doran og Parkin

Doran og Parkin (1994) opstiller i artiklen et jordkvalitetsindeks, der inddrager 6 elementer:

[1]
SQ = ((SQE1, SQE2, SQE3, SQE4, SQE5, SQE6)

hvor parametrene (SQEi) er defineret som

SQE1 = Fødevare- og fiberproduktion

SQE2 = Erosiviteten

SQE3 = Grundvandskvalitet

SQE4 = Overfladevandskvalitet

SQE5 = Luftkvaliteten

SQE6 = Fødevarekvaliteten

Forfatterne lægger her vægt på jordens funktioner (i forhold til samfundets prioriteter) og ikke dens egenskaber. Forfatterne vurderer selv, at fordelene ved denne indgangsvinkel er, at jordens funktioner kan fastsættes på baggrund af specifikke egenskabskriterier for hvert element og for et givent økosystem. De giver eksempler på dette: Udbyttemål for planteproduktionen (SQE1); grænser for erosionstab (SQE2); grænseværdier for udvaskning af kemikalier fra rodzonen (SQE3); næringsstof-, kemikalie- og sedimenttab til nærliggende overfladevandssystemer (SQE4); produktions- og optagsrater for sporgasser der bidrager til bl.a. drivhuseffekten (SQE5); og endelig den ernæringsmæssige sammensætning og indholdet af pesticidrester i fødevarerne (SQE6) (Doran og Parkin, 1994).

Der er dog visse problemer forbundet med at fastsætte egenskabskriterierne for modellens parametre. Alene det at definere og kvantificere fødevarekvalitet, er ligeså omfattende som at definere og kvantificere jordkvalitet, fordi det baserer sig på individuelle præferencer. Endvidere vil en lang række af parametrene kræve omfattende brug af teknisk udstyr og tid, ligesom der ikke forelægger dokumentation for elementernes optimale værdier. 

Forfatterne erkender dog også selv denne begrænsning i modellen, på baggrund af den utilstrækkelige information til at dokumentere den optimale funktionelle sammenhæng mellem elementerne i formlen og deres betydning for jordkvaliteten. I denne erkendelse opstiller de en variation af ovenstående formel:

[2]
SQ = (K1SQE1,) (K2QE2) (K3SQE3) (K4SQE4) (K5SQE5) (K6SQE6)

hvor K er en afvejningskoefficient, der tilpasses hvert enkelt element, og afvejes udfra geografiske overvejelser, sociale bekymringer og økonomiske barrierer. Denne koefficient synes dog ikke bringe klarhed over begrebet fødevarekvalitet, ligesom luftkvalitet ikke burde defineres i forhold til de ovenstående barrierer etc.

Forfatterne lægger med valget af parametre vægt på udbytte og fødevaresikkerheden, samt på hvorledes produktionen påvirker det omgivende miljø, hvilket er et meget overordnet perspektiv at betragte jordens kvalitet udfra. Denne vægtning ligger i tråd med definitioner på bæredygtighed, men modellen mangler et vigtigt led, nemlig vedrørende biologisk diversitet, ligesom modellen ikke inkluderer parametrene sundhed for dyr og mennesker og ”biologisk produktivitet”, som indgår i deres definition på jordkvalitet ovenfor.

Når der tales om jordkvalitet, er det endvidere ønskeligt, at anlægge et mere (jord)nært perspektiv: De faktorer der direkte virker på/i jorden (pakning, vandindhold, luftindhold, mikrobielle aktivitet m.m.), og som er udgangspunktet for Larson og Pierce (1991), som præsenteres i næste afsnit.

2.2.2.3. Larson og Pierce

Også Larson og Pierce (1991) benytter parameteren Q som udtryk for jordkvaliteten, hvor 

[1]
Q = f (qi…n),

og qi…n udtrykker de forskellige egenskaber ved jorden (tekstur, vandholdningskapacitet, indhold af organisk stof mfl.), og ikke dens funktion, som Doran og Parkin (1994) lægger vægt på. Larson og Pierces model stemmer meget godt overens med deres definition på jordkvalitet ovenfor, især når deres afgrænsning af emnet tages i betragtning.

Da jordens egenskaber er meget omfattende, introducerer Larson og Pierce (1991) et Minimum DataSæt (MDS), der består af parametrene i tabel 2.1. Egenskaberne er valgt udfra den betragtning, at de skal være letkvantificerbare for at være brugbare, samt at ændringer, der kun kan måles over flere årtier, ikke er brugbare for beslutninger vedrørende landbrug og management.

MDS dækker også en række egenskaber i relation til jordpakning, idet både jordens struktur og styrke, planternes maksimale roddybde og tilgængeligheden af næringsstoffer er påvirket af kørsel med tunge maskiner. Pga. de sammenpressede (makro)porer påvirkes også vandtransporten, tilgængeligheden af næringsstoffer og omsætningen af organisk materiale, hvilket der redegøres for i kapitel 3.
Tabel 2.1: Jordegenskaber indeholdt i MDS for jordkvalitet foreslået af Larson og Pierce (1991) og standardmetoder til deres bestemmelse.

	Egenskab
	Metode til kvantificering

	Tilgængeligheden af næringsstoffer på regionsniveau
	Jordanalyser

	Total organisk kulstof (OC-T)
	Våd og tør forbrænding

	Ustabilt organisk kulstof (OC-L)
	KCl

	Tekstur
	Pipette og hydrometer metoder

	Plantetilgængeligt vand-kapacitet
	Bestemt i marken eller fra vanddesorptionkurve

	Struktur
	Volumendensiteten i intakt jord, permeabilitet eller Ksat

	Styrke
	Volumendensitet eller penetreringsmodstand

	Maksimum roddybde
	Afgrødespecifik – dybde af almindelige rødder eller standard

	PH
	Glass elektrode-calomel eller elektrode pH-meter

	Ledningsevne
	Ledningsevnemåler


Larson og Pierce (1991) foreslår videreførelse af ligningen på følgende vis:

[2]
dQ = f [(qit – qito) … (qnt - qnto)]

hvor i refererer til egenskab, og t til tid. t0 referer til starttidspunktet for en ændring, f.eks. tidspunktet for ibrugtagning af dyrkningsarealet eller påbegyndelse af en ny jordbearbejdningsteknik.

Formlen kan gøres skalaneutral ved at udtrykke jordegenskaberne relativt til t0:

[3]
dQ = f [(qit – qito)/ qito … (qnt - qnto )/ qnto]

Denne ligning definerer en ændring af jordkvaliteten over tid, i relation til et referencetidspunkt t0.
Et positivt dQ angiver en forbedring, mens et negativt dQ angiver en overordnet degradering af ressourcerne. Enkeltvis kan de enkelte egenskaber forbedres eller forværres, mens det er den samlede ændring der afgør dQ.

Endelig laves en formel, der angiver den dynamiske ændring i jordkvaliteten.

[4]
dQ / dt = f [(qit – qito)/ qito … (qnt - qnto )/ qnto] / dt

Denne ligning giver sandsynligvis det bedste bud på en evaluering af jordbrugssytemer, idet den tager hensyn til ændringer over tid. For at modvirke er degradering af ressourcen, skal dQ være ( 0. Der gives et eksempel i artiklen på, hvorledes tilførslen af organisk stof med formel [4] giver en proportional stigning i dQ/dt.

2.2.2.4. Diskussion af formlernes anvendelighed

Ehui og Spencer (1990) tager ikke udgangspunkt i jordkvaliteten, men vurderer snarere landbrugssystemets mulighed for at opretholde produktiviteten over tid, og ikke hverken jordens egenskaber eller dens funktion i forhold til miljøet. Produktivitet kan modelleres og kvantificeres som output (udbytte i kg/ha) delt med input (kunstgødning kg/ha), men modellen lægger op til at vurdere kvaliteten i et økonomisk perspektiv, mens modellen udelukker en lang faktorer af økologisk karakter og forslaget tjener derfor ikke til at få adresseret de rette spørgsmål.

Både Larson og Pierce (1991) og Doran og Parkins (1994) anskuer jordkvalitet som en funktion af en lang række parametre. Men hvor Doran og Parkin (1994) der lægger vægten på jordens funktion i forhold til det omgivende miljø, fokuserer Larson og Pierce (1991) på kvaliteter ved selve jorden, som angivet i deres forslag til MDS. Begge disse forslag tjener i højere grad til at stille de rette spørgsmål, idet de tager udgangspunkt i jorden og ikke produktionen, der i princippet kan opretholdes i mineraluld i væksthus med kunstig tilsætning af næringsstoffer. 

Problemet med Doran & Parkins (1994) forslag er, at faktorerne udefinerede, og dels kan de ikke opveje hinanden i bestræbelsen på at holde jordkvaliteten konstant. Forskydninger i de enkelte faktorer kan i princippet samlet set forbedre jordens kvalitet, men drejer det sig om mindsket udvaskning af kvælstof, kan der lige så vel være tale om en reduceret udbringning af gødning som om, at jorden har opnået en bedre kvalitet.
Den samme svaghed gælder for Larson og Pierces (1991) forlag, men de prøver dog at konkretisere modellen ved introduktionen af MDS, og af de tre opstillede modeller må denne anses for det bedste, idet de tager udgangspunkt i jorden som ressource, og de processer der sker i den.

Selve modellen tjener fortrinsvist som illustration af begrebet, men med introduktionen af MDS skabes mulighed for at bruge modellerne i praksis, og grundlag for at sammenligne kvaliteten med tabelværdier, andre marker og over tid. I relation til jordpakning inddrager datasættet flere egenskaber, som påvirkes negativt af jordpakning, hvilket gennemgås nærmere i kapitel 3.

For alle de tre modeller gælder dog, at de i højere grad er konceptuelle end egentlig matematisk funderede, idet de lige så vel kunne forklares med ord.

2.3. International beskyttelse af jordressourcerne

For at sikre bevarelsen af jorden som ressource for de fremtidige generationer er det imidlertid nødvendigt omsætte definitioner og modelleringer til konkrete initiativer.

Men selvom jordkvalitet har fået megen opmærksomhed fra forskernes side i de seneste årtier, gør kompleksiteten i begrebet, at det har været svært at bringe emnet ind på den politiske arena. Kvaliteten af vand og luft kan forbedres i form af mindskede udledninger, hvilket kan reguleres ved love og afgifter, der er kendte politiske værktøjer. For jordkvalitet er det sværere at pege på enkelte indsatsområder, også fordi der mangler et internationalt overblik over situationen. Politiske initiativer kan dog medvirke til både at forbedre og forværre jordens kvalitet, f.eks. gennem et forbud mod afbrænding af halm, tilskudsordninger til særlige miljøvenlige landbrugsformer med sigte på jorden (f.eks. reduceret jordbearbejdning, der er set nedbringe erosion i forhold til konventionel jordbearbejdning), og også dårlig eller manglende politik er medbestemmende for jordkvalitet. F.eks. tildeler en række lande jord til bønder på regnskovsjorde, selvom disse er meget sårbare overfor kultivering, eller bønderne flytter derud pga. manglende jordfordeling, også med en efterfølgende udpining til følge.

Enkelte lande har politiske handlingsplaner for jord, men prioriteterne er meget forskellige. Hvor amerikanske jordforskere taler om jordpakning som en af de alvorligste problemer i landbruget, har landene i og omkring Sahara helt andre prioriteter.

Også blandt EU-landene er der uenighed om prioriteterne i jordbeskyttelse: Sydeuropæerne kæmper mod ørkendannelse og jorderosion, mens Holland lægger vægt på bevarelsen af jordens multifunktionalitet for menneskelige aktiviteter, og Danmark lægger vægt på, at formålet med jordbeskyttelsen er at forhindre grundvandsforurening (Wynen, 2001). I den danske udgave har jorden således ikke en værdi i sig selv men tjener udelukkende som filter.

Der er dog indenfor de seneste år opstået en række initiativer, som vil blive nærmere præsenteret i de følgende afsnit. Det drejer sig bl.a. om GLASOD
, der er et globalt udgangspunkt for vurdering af statusen for menneskeskabt jorddegradering, og i april præsenterede EU-kommissionen deres forslag til ”en tematisk strategi for jordbundsbeskyttelse” (KOM, 2002), der omfatter mange emner i relation til beskyttelse af jordressourcerne. Også i FN-regi er der udarbejdet en del konventioner relateret til jord, mens en egentlig muldkonvention, som ønsket af bl.a. de økologiske organisationer, af forskellige politiske og økonomiske årsager, der vil blive gennemgået senere i afsnittet, har lange udsigter (Wynen, 2001).

2.3.1. GLASOD

Under forberedelsen til UNCED-konference i Rio 1992 – som lå i direkte forlængelse af Brundtlandkommisionens arbejde – blev det klart, at der ikke eksisterede et omfattende overblik over den geografiske fordeling af menneskeskabt jorddegradering. I erkendelse af behovet for et sådanne globalt indeks overdragede FNs miljøprogram UNEP i 1988 ansvaret for koordineringen af programmet om menneskeskabt jorddegradering til ISRIC
. Programmet skulle udarbejdes indenfor den kortest mulige tidsramme og på basis af eksisterende ukomplet viden. Indekset kaldes GLASOD.

Da jeg ikke er stødt på omtale af GLASOD i litteraturen, baserer hele afsnittet sig på hjemmesiden www.isric.nl
. Dette gælder også i forhold til kritikken af indeksets validitet.  

ISRIC har til formål ”at yde en bedre forståelse af jorde og at fremme bæredygtig brug af land”, og er tilknyttet det hollandske landbrugsuniversitet og forskningscenter. ISRIC er endvidere vært for the World Data Centre for Soils
 for det Internationale Forskningsråd (ICSU)
, og er akkrediteret af FNs Konvention til Bekæmpelse af Ørkenspredning (UNCCD).

Formålet med GLASOD var at øge beslutningstagernes fokusering på konsekvenserne af uhensigtsmæssigt land- og jordhåndtering, og deres arbejder benyttes af en lang række beslutningstagere, herunder UNEP, FAO, Kyoto-protokollen, CGIAR og af universiteter og miljøorganisationer.

GLASODs formål er bl.a. at udvikle retningslinier for bestemmelsen af statusen for menneskeskabt jorddegradering, at lave et basiskort med løst definerede fysiografiske enheder (polygoner), samt at ekspertvurdere forskellige former for jorddegraderingsstatus (type, grad, rate og årsag) for individuelle polygoner (på ovennævnte basiskort) på nationalt/undernationalt niveau. GLASOD-projektet har bl.a. produceret et verdenskort, der viser jorddegradering, men dette er ikke tilgængeligt fra hjemmesiden.

Studierne fra GLASOD har skabt det første omfattende overblik over jorddegradering i global skala, men der er et varigt behov for at fastsætte metoder til bestemmelse af kontrol-degradering, for en mere objektiv/kvalitativ tilgang til problemstillingerne og for bekræftelse og opdatering af data.

GLASODs metodevalg er baseret på at kunne fremlægge den bedste tilgængelige information i samarbejde med en lang række jordforskere fra hele verden, men resultaterne har dog en række begrænsninger:

Forskningen foregår kun i lille målestok, pga. kartografiske restriktioner, og er derfor ikke velegnet for national skala. Det er derfor nødvendigt med en lang række yderligere undersøgelser for at kunne fastsætte konkrete politikker på området. Et sådanne studie findes for Syd- og Sydøstasien (ASSOD), og for Central- og Østeuropa (SOVEUR). Derudover har FAO, UNEP-GEF og en række andre partnere taget initiativ til bestemmelse af jorddegradering i tørre områder (LADA), hvor GLASOD er en af de benyttede metoder.
Pga. kompleksiteten i problemet er det blevet besluttet at begrænse sig til fire overordnede degraderingstyper: Vand- og vinderosion samt fysisk og kemisk forringelse, og kun disse ”dominerende” typer vises med farver, mens undertyper kun vises med talkoder.

Resultaterne indeholder en vis visuel overdrivelse, idet hver polygon, der ikke er 100% stabil, viser en degraderingsfarve selvom kun 1-5% er påvirket, og så baseres data på fem klasser i stedet for på procenter.

Endvidere baserer resultaterne sig på ekspertvurderinger, hvormed de er kvalitative og (potentielt) subjektive, og så viser resultaterne kun de dårlige nyheder, hvilket er utilstrækkeligt til at vurdere jordens sande tilstand.

2.3.2. EU-strategi for beskyttelse af jord

EU-kommissionen har netop fremlagt et oplæg til en samlet strategi for jordbundsbeskyttelse (KOM, 2002). Oplægget skal fremlægges endeligt i år 2004 og omfatter jordens funktioner indenfor produktionen af fødevarer/biomasse, oplagring, filtrering og omdannelse, som levested og genpulje, som fysisk og kulturelt miljø for mennesker og som kilde til råstoffer, og således opsamles prioriteterne fra medlemslandenes nationale strategier. Oplægget bygger i udpræget grad på de antagelser, der er fremlagt i begyndelsen af kapitlet, vedrørende jorden som en truet ikke-fornyelig ressource, ligesom der drages paralleller til jord og vandkvalitet, og det baserer sig endvidere på anbefalinger fra bl.a. Kyoto-protokollen, Rio-konferencen 1992, UNDP og andre FN-organer.

2.3.2.1. Jorddegradering i Europa

Der er i Europa erkendt over 320 forskellige jordtyper, der varierer meget i fysiske og kemiske egenskaber, selv på lokalt niveau. Store dele af Middelhavsområdet er truet af ørkendannelse, men jord- og vinderosion kendes fra store dele af det europæiske område. Kommissionen estimerer, på baggrund af data fra GLASOD, at 16% af EU's landareal, over 52 mio. hektar, er berørt af jorddegradering, og at den lignende figur for ansøgerlandene er på 35%. De væsentligste årsager er ørkenspredning, erosion, tab i organisk materiale, forurening, befæstning (byggeri, vejanlæg mm.), nedgang i biodiversitet, tilsaltning, oversvømmelser og jordskred, og rapporten erkender at disse fænomener skyldes eller forværres af menneskelige aktiviteter (KOM, 2002).

FAO (1998) anslår at 220 mio. hektar i Øst- og Vesteuropa – svarende til fire gange Frankrigs størrelse - er berørt af jorddegradering, og de anfører skovhugst, overforbrug af kunst- og staldgødning og pesticider, ufordelagtig jordbearbejdning, monokulturer og pres på græsningsarealer som de væsentligste årsager til jorddegradering.

Kommissionens oplæg er særdeles gennembearbejdet, og der ligger mange vigtige prioriteringer deri. En væsentlig uklarhed er hvor dybt jorden går. Umiddelbart beskæftiger den sig udelukkende med jordoverfladen, idet ”jordbund defineres almindeligvis som det øverste lag af jordskorpen”, som det hedder i resuméet. End ikke pløjelaget medtages i denne definition, ligesom det er svært at se hvorledes jordskorpen skal kunne filtrere store mængder pesticider og anden forurening, eller hvordan den alene skal anvendes som ”sink” for atmosfærens kulstof, og der er derfor ikke klarhed over hvorledes begrebet bruges.

Afsnittet om jordkompaktering (som er et udslag af dårlig oversættelse i den danske udgave) indledes med, at ”kompaktering finder sted, når jorden udsættes for mekanisk pres som følge af anvendelsen af tunge maskiner eller overgræsning, navnlig når jorden er våd”. Herefter fokuserer afsnittet på, hvordan vandring og skiløb forværrer situationen, selvom disse næppe har en vægt, der overstiger 100 kilo, inden der vendes tilbage til de konsekvenser jordpakningen har for jordens fysiske og kemiske egenskaber. EEA-data fra UNEP og ISRIC/GLASOD har beregnet, at 4% af jordoverfladen i Europa er truet af denne form for degradering (KOM, 2002), altså en stor andel af de samlede årsager til degradering.

2.3.3. Muldkonvention

Til undersøgelse af de økologiske organisationers stilling i forhold til jordkvalitet, har jeg valgt at tage udgangspunkt i IFOAM og Økologisk Landsforenings arbejde med udarbejdelsen af en muldkonvention. Økologisk Landsforening deltager i en arbejdsgruppe nedsat af Fødevareministeriet, ligesom de har finansieret en udredning om emnet udført af Wynen (2001), mens IFOAM sammen med en række NGO’er, har etableret ”Tutzing-initiativet”, der også har til formål at udarbejde et udkast til en muldkonvention.

Vejen mod udarbejdelsen og vedtagelsen af en muldkonvention, er dog særdeles ufarbar og med mange omveje, bl.a. fordi FAO har meldt ud, at de ikke er interesseret i en egentlig konvention på området, hvilket skyldes, at emnet er yderst komplekst, ligesom der er en række politiske og økonomiske årsager til afvisningen.

Dels er arbejdet med konventioner yderst ressourcekrævende, idet diplomati er meget arbejdskrævende, og konventioner altid følges op af aktionsplaner, der stiller krav om overførsel af penge fra i- til u-lande. Dels er en stor del af aktiviteterne allerede underlagt konventioner som Rammeprogrammet for Konventionen om Klimaændringer (UNFCCC), Konventionen om biologisk mangfoldighed (UNCBD), Konventionen til Bekæmpelse af Ørkenspredning (UCCD), og den Globale Aktionsplan for Beskyttelse af det Marine Miljø mod Landbaserede Aktiviteter (Wynen, 2001).

Ingen af disse konventioner omhandler dog alle emner relateret til jord, og endvidere anfører Wynen (2001), at ingen af de nævnte konventioner fungerer særligt effektivt på nuværende tidspunkt.

2.3.3.1. Politiske problemer

De politiske problemer forbundet med at iværksætte arbejdet omkring en jordkvalitetskonvention omhandler bl.a. international lov og diplomatiske normer, problemets aktualitet og dets tilpasning til den internationale arena.

Bl.a. har lande suveræne rettigheder over deres egne ressourcer, og kan dermed ikke pålægges bestemte handlinger af andre stater. Derudover kan der også komme konflikter mellem private lodsejere og politiske interesser (Wynen, 2001).

Endvidere er der en aktualitetsproblematik. Verden står i dag overfor så mange akutte problemer, og på miljøområdet har nedbrydningen af ozonlaget i øjeblikket højeste prioritet, ligesom der er udarbejdet konventioner vedrørende biodiversitet, (af)skovning, bekæmpelse af ørkenspredning og brugen og handlen med giftige pesticider og organiske stoffer mm. (Wynen, 2001). Derudover kan også befolkningstilvækstens pres på jordens ressourcer anskues som et miljøproblem.

Ovennævnte problemer er akutte, og det er endvidere fra politisk hold blevet vurderet, at disse emner influerer på hele Jorden, og ikke blot på enkelte medlemsstater. Som eksempel er ørkenspredning velegnet til den internationale politiske arena, fordi det er aktuelt for mange medlemsstater fordelt over alle kontinenter
, og fordi årsagerne stort set er klarlagte, men for jordkvalitet hersker der hverken konsensus blandt forskerne om effekterne af forskellige jordbrugssystemer, eller om hvilke indikatorer der skal anvendes for at fastsætte effekterne (Wynen, 2001).

Endvidere er det svært at forudsige effekten af iværksættelse af internationale aktiviteter, da problemerne med jorddegradering oftest er lokalt orienterede - selv om det er udbredt over det meste af kloden.

Konsekvenserne af en forringet jordkvalitet kan dog meget vel være eller blive globale, idet manglen på vand og jordens degradering (kan) føre(r) til massive folkevandringer, både mellem regioner og stater, men også mellem kontinenter (Wynen, 2001), og da dannelsen af jord tager adskillige tusinde år, er dens degradering lige så foruroligende som udryddelse af arter og global opvarmning.

2.3.3.2. Økonomiske problemer

Udover rækken af politiske problemer er der også en række økonomiske problemer, der ikke er mindre væsentlige, forbundet med processen - både i udarbejdnings- og i implementeringsfasen. Det er meget omkostningstungt at udarbejde konventioner, idet de er juridisk gældende for staterne, og derfor forbundet med megen diplomati og bureaukrati, der koster penge. Processen er beskrevet i McNeill (2000), og er endvidere diskuteret i Grossmann (2000).

Debatten forud for Konventionen om Barnets Rettigheder var i høj grad styret af religiøse, kulturelle og politiske forskelle mellem FNs medlemsstater. Det kan argumenteres, at et emne som jordkvalitet ikke vil blive udsat for denne uenighed, da den vil bygge på videnskabelig saglighed, men dette er ingenlunde tilfældet, jf. diskussionen om antallet af definitioner ovenfor, og uoverensstemmelserne mellem forskerne om årsager, aktualitet og konsekvenser er i høj grad blevet brugt politisk til at svække f.eks. Kyoto-protokollen.

Konventioner er også bundet op af aktionsplaner, hvis implementering kræver store investeringer, og u-landene og i-landene vil stå på hver deres side: Som bidragsmodtagere og bidragsydere; og for at undgå at de gode intentioner forbliver intentioner og ikke munder ud i konkrete aktiviteter, er det nødvendigt at kombinere forpligtelser med sanktioner, som skal behandles af en international klageinstans.

Wynen (2001) skriver, at det er nødvendigt at udarbejde cost-benefitanalyser forud for en vurdering af emnets egnethed på den internationale arena. Dette er på den ene side ”god latin”, men metoden har også vist sin svaghed, idet konklusionerne til tider er for svage, jf. diskussionen om grundlaget for det nye Institut for Miljøvurdering. På internationalt plan, har metoden endnu større svagheder, idet det er svært at forudsige f.eks. folkevandringer og deres økonomiske konsekvens.

2.3.3.3. Tutzing-initiativet

Gruppen omkring Tutzing-initiativet, der inkluderer IFOAM, bringer specialister sammen fra både natur- og samfundsvidenskab, humaniora og økonomi. Deres udkast til en kommende muldkonvention er en slags alternativ til den traditionelle opafttelse af problemstillingen. Udkastet indeholder tre hovedpunkter: Konventionen om Bæredygtig Udnyttelsen af Jorde, Muldkonventionen og Konventionen til Bevarelse af Jorde som Naturressource og Naturligt støttesystem for Liv. Førstnævnte kan læses på www.soil-convention.org.

Initiativet foreskriver en fortsat sænkning af forbruget af råstoffer og fossile brændstoffer, og endvidere at målsætningerne i ”Ørkenspredningskonventionen” (UNCCD) opretholdes. De anbefaler endvidere, at GLASOD anvendes som metode til at kvantificere jordkvalitet, og at der skal udvikles et Index on Sustainable Use of Soils (ISUS) ved konstant at monitere og sammenligne jorddannelse og jordødelæggelse. Endvidere ønsker de en international overvågning og standarder for bæredygtig brug af jorde.

En egentlig præsentation af dokumentet er overflødig, idet der ikke foreligger konkrete løsningsforslag til forbedring af jordkvaliteten. Dokumentets styrke ligger i en del af baggrundsbetragtningerne, som præsenteres herunder.

Formålet med Tutzing-initiativet er, ”systematisk at erkende og fastsætte relevansen af den foreløbige sociale livsførelse på den alle aspekter af den nuværende økologiske krise”, og initiativet baserer sig på følgende antagelser og teser:

1. ”Tid er af central vigtighed i forståelsen af menneske-naturrelationen og dens kulturelle produkter såsom videnskab, teknologi og økonomi.

2. Den nuværende fornægtelse af denne relation og dens materielle udtryk synes at fasttømre de nuværende kulturelle indgange til tid der står i en konfliktsituation til det naturlige miljø. Denne observation hører fortrinsvist til den industrielle livsstil.

3. For at tage tiden i betragtning som en økologisk relevant social proces, er det derfor nødvendigt at tage et vigtigt skridt i retning af en forbedret handling med respekt for miljømæssige sager.

4. For at kunne opnå den bredest mulige forståelse af disse forhold og sammenhænge er det nødvendigt at den nuværende fokus ikke blot fokuserer på et eksternt synligt fænomen, men ændres til også at omfatte interne processer og kræfter der opererer under overfladen”.

Heri ligger der en afstandtagen fra den nuværende vestlige kultur, der baseret på økonomi og materielle goder – den traditionelle opfattelse af begreberne vækst og udvikling - står i konflikt til bevarelsen af verdens naturlige ressourcer. Trods de noget skarpere vendinger ligger denne betoning i tråd med WCEDs anbefalinger. For diskussion af bæredygtig vækst se evt. Grossmann (2000).

Den vigtigste nytænkning i initiativet, er fokuseringen på tidsfaktoren, som ofte har en lægende effekt i det økologiske system.

Om begrebet tidsøkologi skriver de, at ”tidsøkologi er en for-tilstand for økologisk sund praksis og en sti til bæredygtig udvikling. For at opnå bæredygtighed er det nødvendigt, at alle former for brug af jord inddrager sæsonrytmer og regenereringsperioder”.

Dette gælder i forhold til f.eks. svedjebrug og skovbrand, idet økosystemet vil regenereres indenfor en overskuelig tidshorisont, hvis det i øvrigt lades i fred. I det økologiske jordbrug inddrages tiden bl.a. i sædskiftet, som netop bruges til at sanere jorden for bl.a. visse sygdomme og skadedyr, ligesom der gennem dyrkningsmæssige foranstaltninger søges at skabes i balance i økosystemet (bl.a. næringsstofferne) over tid. Det er ligeledes nødvendigt, at der veksles mellem forskellige afgrøder og indarbejdes afgrøderester og organisk gødning, for at forebygge udpining, erosion og næringsstofmangel. Begrebet kendes også fra dyreriget, idet dyr har brug for ”regenereringsperioder” mellem drægtighedsperioder eller andre former for fysiologisk stress.

Tidsøkologi fokuserer på de forskellige former for tid, og der har siden 1993 været afholdt adskillige konferencer, der beskæftiger sig med emnet. Det kobles til stress, og er ikke blot en tidsfaktor der på kogebogsfacon tilsættes økologi (”tilsæt tid og rør…”).
I de nævnte baggrundsbetragtninger inddrages også ikke-synlige parametre, således at jordkvalitet ikke kun omhandler overfladepakning og jorderosion, men også dybdepakning, der hæmmer planterøddernes vækst, og trivslen for de mikroorganismer, der er vitale for omsætningen af organisk materiale og frigivelse af næringsstoffer. 

De påpeger, at det er ønskeligt at ligestille underjordiske organismer med overjordiske i forhold til biodiversitetskonventionen, hvilket ligger i tråd med avlsgrundlaget for det økologiske jordbrug (se f.eks. Lampkin, 1998), og de ønsker, at denne del skal bindes op på videnskabelig monitering af biodiversitet i jord. EU-kommissionen skriver i deres oplæg til en jordstrategi, at der ikke er fuld klarhed over dynamikken i jordbundens biodiversitet, og at der er behov for øget forskning på området.

2.4. Delkonklusion og diskussion

Kapitlet viser nogle af de konflikter, der ligger i at definere, modellere og kvantificere bæredygtighed og jordkvalitet, og endvidere de problemer der er med at klarlægge omfanget af jorddegradering og opstille indsatsområder til beskyttelsen af jordressourcerne.

Endvidere viser kapitlet også de forskellige lag, der er i jordkvalitet – fra mark- og bedriftsniveau, der ligger indenfor landmandens råderum, til regionsniveau, der skal danne udgangspunkt for en politisk indsats for beskyttelsen af ressourcerne.

Det nærmeste, man i dag kommer en almengyldig og almenaccepteret definition på bæredygtig udvikling, er definitionen fra WCED, idet denne er så bredt formuleret, at kun de færreste kan tillade sig at være uenige. Dette er både formuleringens styrke og dens svaghed, idet den kan blive alment accepteret, men er svær at omsætte til konkrete resultater.

Der er derimod en rimelig enighed blandt forskerne, om hvilke kvaliteter landbrugssystemet skal besidde for at være bæredygtigt. De er alment enige om, at et bæredygtigt jordbrugssystem skal kunne modstå ydre stress, både i form af økologisk, økonomisk og social karakter, og forskerne kan også blive enige om, at jordkvalitet beskriver jordens evne til at opretholde systemets bæredygtighed, også udover dens fysiske grænse, idet dens kvalitet er afgørende for miljøpåvirkningen og mennesker og dyrs sundhed.

Langt sværere er det for forskerne at opstille brugbare modeller til fastlæggelse af jordens reelle kvalitet. De tre forslag der er præsenteret i kapitlet lægger vægt på tre forskellige områder: Produktivitet, miljø-/ ydre påvirkninger og på jordens fysisk-kemiske egenskaber, og af de tre gennemgåede modeller er det kun Larson og Pierce (1991), der tager direkte udgangspunkt i jorden som ressource og dens egenskaber. Deres model tjener fortrinsvist som illustration af det konceptuelle i begrebet jordkvalitet, mens deres introduktion af MDS gør, at begrebet kan omsættes til praksis.
Der mangler dog en afgørende faktor, som de medtager i deres definition på jordkvalitet, men ikke i deres model. De skriver i deres definition og afgrænsning af jordkvalitet, at ”jorden skal vedligeholde en passende biologisk habitat”, men MDS indeholder ingen forslag til kvantificering af den biologiske kvalitet, hvilket også gælder for de to øvrige modeller. Dette er en klar mangel, idet stofomsætningen og tilgængeligheden af næringsstoffer beror på en vis biologisk aktivitet, ligesom beskyttelsen af organismerne ”for organismernes egen skyld”/til sikring af menneskets behov og livskvalitet kan være relevant.
På baggrund af definitionerne kan forskerne blive enige om, at jordkvalitet er forudsætningen for et økologisk sundt jordbrugssystem, idet jordbunden tjener som vækstmedium for planter, der skal give næring til husdyr og mennesker og sikre deres trivsel, og endvidere rummer en stor biologisk diversitet, som sikrer stofomsætningen og påvirker plantesundheden, og også i modellerne er der fokus på, at jordkvalitet drejer sig om at bevare (punkt nul) eller forbedre jordressourcerne og/eller produktiviteten over tid. Endvidere må det konkluderes at jordkvalitet dels består af nogen egenskaber, der relaterer sig til jorden som dyrkningsmedium, og dels har nogle funktioner, der relaterer sig til det omgivende miljø.

Uanset hvordan jordkvalitet defineres vil jorddegradering være i modstrid med jordkvalitet, idet jordens kvalitet bliver dårligere end udgangspositionen (under punkt nul), og da jordkvaliteten ikke lader sig genoprette på kort sigt – som det er tilfældet med ørkendannelse, jordpakning og humusdannelsen - vil det være at foretrække løbende at bevare og forbedre jordkvaliteten.

Det på en lang række områder et lettere udgangspunkt at forholde sig til jorddegradering end jordkvalitet, fordi der kan tages udgangspunkt i punkt nul og sigtes mod ikke at forringe denne, hvilket sandsynligvis er årsagen til at politiske initiativer, som f.eks. GLASOD og EU-kommissionens arbejde, tager dette udgangspunkt.

Problemet med udelukkende at anvende GLASOD som grundlag for en politik om bæredygtig udnyttelse af jordressourcerne er blevet diskuteret i afsnittet, men GLASOD er uden sammenligning, på nuværende tidspunkt, det bedste værktøj til styring af jordkvalitet på det politiske plan, og at det anvendes politisk beviser EU-kommissionens udkast til en strategi for jordbundsbeskyttelse, ligesom Tutzing-initiativet foreslår det som baggrundsdata for en muldkonvention.

På den anden side er det også nødvendigt at definere en god jord, hvilket er baggrunden for at lave en muldkonvention, idet en sådanne opstiller politiske mål til forbedring, som skal implementeres gennem nationalstaternes lovgivninger over en årrække. En sådanne konvention har dog af politiske og økonomiske grunde lange udsigter, men der findes en række alternativer til en muldkonvention, som diskuteres mere indgående i Wynen (2001). Et af dem er at udarbejde et Code of Conduct, hvori alle nationer er involveret i udarbejdelsen, men dette har ikke samme juridiske effekt som konventioner. Et andet alternativ er at udarbejde et supplement til de eksisterende konventioner, men dette kræver også internationale forhandlinger, og der er uklarhed om, hvem der skal tage initiativ til disse, især fordi FAO ikke støtter op om en muldkonvention. Ingen af alternativerne dog været diskuteret internationalt (Wynen, 2001).

Jorddegradering er i modstrid med jordkvalitet, men omvendt er jordkvalitet mere end blot at være det modsatte af jorddegradering, idet det også drejer sig om at forbedre jordens kvalitet over tid (at hæve jorden over punkt nul).
Larson (Benbrook, 1991b
) er af den opfattelse, at der ikke findes en simpel standardtest, hvorfor det er muligt at bestemme jordkvaliteten på enkelte marker, under hensyntagen til en lang parametre, mens det er urealistisk i stor skala. Rækken af parametre er konkretiseret med MDS, hvis fordel ligger i, at der for de nævnte egenskaber findes standardiserede målemetoder og optimalværdier, og at metoderne er relativt let udførte under almindelige forsøgs- og laboratoriefaciliteter.

MDS’ inddrager dog ikke jordens biologiske aktivitet, hvilken har en central placering indenfor især det økologiske jordbrug (Østergaard, 1991; Lampkin, 1998), hvor der tales om den levende jord, fordi mikroorganismerne har betydning for stofomsætningen og plantesundheden, mens makroorganismer som regnormene også har betydning for jordens beluftning. Endvidere foregår mange af forstadierne til stabil humus i tarmkanalen hos bl.a. regnormene, og det er derfor vigtigt at jorden har en god biologisk omsætning, for at sikre dens stabilitet overfor ødelæggelse (Østergaard, 1991).

Indenfor den traditionelle (reduktionistiske) videnskab, som MDS repræsenterer, ville det være ønskeligt at undersøge hvilke stammer af mikroorganismer, der er særlig relevante for stofomsætningen og plantesundheden, ligesom det er ønskeligt med en fortegnelse over optimalområdet for deres antal i relation til deres funktion, således at disse stammer kunne undersøges i laboratoriet.
Et alternativ – eller supplement - til MDS kunne være at anvende spadediagnosen og kasteprøven, der baserer sig på et visuelt og holistisk indtryk af jorden. Østergaard (1991) angiver, at metoderne er velegnede metoder til undersøgelse af jordens kvalitet, men er lidt oversete i videnskabelig sammenhæng. Dette hænger muligvis sammen med, at der ikke kræves det store eksperimentelle udstyr, men blot en spade, og at den baserer sig på en holistisk vidensopfattelse. Metoderne har dog en vis udbredelse i (især) det økologiske jordbrug, hvor de anvendes af landmænd og konsulenter (Munkholm, ukendt år). Munkholm (2001) har endvidere fundet en god sammenhæng mellem laboratoriestudier og anvendelsen af spadeprøven (der baserer sig på spadediagnosen).

Munkholm (1999a) og Schjønning & Elmholt (1996) mener, at spadeprøven burde anvendes langt mere, end det er tilfældet. Den kan anvendes faste steder i marken, hvorved udviklingen igennem året og fra år til år kan følges.

Prøven udføres ved, med en særlig plan spade, at udtage en uforstyrret 30 cm lang blok fra jorden. Spaden anbringes lodret på et par holdere i arbejdshøjde, hvorefter prøven pilles gradvist fra hinanden og der foretages bedømmelser af jordens farve, ler- og sandindhold, struktur, rodudvikling, biologisk aktivitet og omsætningen af det tilførte organiske materiale. Munkholm (1999a) anbefaler at der tages noter undervejs, og evt. billeder eller video.

Spadeprøven kan udføres på alle tider af året, men rodvækst bedømmes bedst midt på sommeren, hvor rodvæksten er maksimal. Den er også et velegnet redskab til at undersøge årsagen til pletter med dårlig vækst, idet den også giver information om såbedskvalitet, skadelig pakning og biologisk aktivitet i jorden (Munkholm, 1999a). Schjønning & Elmholt (1996) mener, at det er nødvendigt at grave ned til 60 cm dybde under vækstsæsonen i særlige problemområder.

Kasteprøven er et supplement til spadediagnosen, hvor jordens smuldreevne studeres. Til spadediagnosen kræves en særlig plan spade, mens kasteprøven kan gennemføres med enhver type spade. Ved udførsel af kasteprøven startes der med graves et 30x30x30 cm hul, hvorefter der skæres en jordklods løs, der svarer til spadens bredde og har en tykkelse på 10-15 cm. Med jordklodsen liggende på spaden løftes den til ca. en meters højde, hvorefter jordklodsen vendes ned på jordoverfladen. Det er en fordel, hvis den falder, så man kan se hvad der er op og ned, da det så er lettere at vurdere dybden for forskellige processer (Østergaard, 1991).

Prøven baserer sig på en visuel bedømmelse indenfor en skala, hvor den ene ende har tilfælde, hvor jordklodsen ligger i 2-3 klumper, hvilket tyder på en meget kompakt og ”død” jord (lille biologisk aktivitet). I den anden ende af skalaen ligger den ”levende” jord (stor biologisk aktivitet), der vil ligne revet rugbrød. En sådanne jord siges at have krummestruktur.

Kasteprøven anviser både et eventuelt pløjelag, og viser hvor de forskellige processer foregår. Det er muligt at få en fornemmelse af pløjesålens kraft ved med fingrene at presse klumperne sammen.

Prøven er også en anledning til at kigge lidt nærmere på planterødderne. I den døde jord er de hvide, mens der i den sunde jord vil klæbe jord til rødderne pga. organiske substanser (Østergaard, 1991).

Spade- og kasteprøven kan ses som et supplement til f.eks. MDS, idet metoderne lægger vægt på en samlet vurdering af jordens kvalitet, og har særlig fokus på den biologiske aktivitet (”død”/ ”levende” jord). Metoderne viser bl.a. en lang række af de væsentligste årsager, der i dag er til jorddegradering i Vesteuropa: Strukturskader, tab af organisk materiale og forurening (idet forureningen af jorden enten slår igennem på organismerne = stofomsætningen eller planterødderne).

Disse metoders styrke er, at de gør det muligt at følge jordkvaliteten på lokalt plan og er økonomisk effektive. Dette gør det muligt for landmanden straks at ændre på sin dyrkningspraksis, hvis der er en negativ respons på jorden. Deres svaghed er, at de bedst egner sig til lokale prøveudtagninger (hvorfor de ikke er egnede til styring af politiske beslutninger), at de kun beskæftiger sig med pløjelaget, og endvidere kan de ikke fortæller hvilken forurening, der evt. er tale om, dette må overtages af laboratorieundersøgelser.

Det er svært at give en endelig konklusion på bæredygtighed og jordkvalitet, da de ofte er baserede på mere eller mindre politiske motiver. Fælles for bæredygtigt landbrug og jordkvalitet er, at der for begge lægges vægt på at bevare og forbedre jordressourcerne over tid, til gavn for mennesker, dyr, planter og det omgivende miljø.

Problemerne med at definere jordkvalitet slår også igennem i forslagene til modelleringer, idet jordkvalitet meget svært kan kvantificeres, og derfor tjener forslagene til modelleringer mere som konceptuelle modeller end som egentlige matematiske formler.

Både GLASOD og EU-kommissionens oplæg er gennemarbejdede og omfatter de væsentligste årsager til jorddegradering, hvorimod Tutzing-initiativet lader en del tilbage og ønske for at kunne omsættes til en egentlig konvention. Initiativet indeholder dog nogle interessante baggrundsbetragtninger, der anviser alternative forslag til anskuelse af løsninger, hvorfor det alligevel kan være interessant at studere nærmere.

3. Jordpakning

Jordpakning er den proces der sker, når der sker tung trafik på jordoverfladen og porerne presses sammen. Den foregår i både over- og underjorden, der som regel adskilles af pløjelaget, der er den dybde i jorden, der regelmæssigt pløjes.

Jordpakning vurderes af en række forskere som den største trussel mod jordkvaliteten i moderne landbrug (Benbrook, 1991b; KOM, 2002). Den omfatter kun et relativt mindre område indenfor jordkvalitet, men relaterer sig til flere af de faktorer, der er omfattet af Larson og Pierces Minimum Datasæt, der blev præsenteret i foregående afsnit, idet jordpakningen påvirker tekstur og struktur, tilgængeligheden af næringsstoffer og vand samt den maksimale roddybde mm. Pakningen påvirker således både jordens fysiske, kemiske og biologiske kvalitet.

Der er, et stort indbyrdes samspil mellem de fysiske, kemiske og biologiske faktorer, og mange af jordpakningens effekter er indirekte. Jordpakningen er bestemmende for luft-, vand- og temperaturforholdene i jorden, som er bestemmende for jordbundsorganismernes velbefindende - som påvirker stofomsætningen i jorden - fremspiring og udvikling af planterne og deres rødder, og disse påvirker i sidste ende udbyttet i marken (Braunack og Freebairn, 1988).

Dette kapitel vil først præsentere årsagerne til jordpakning, som hænger uløseligt sammen med udviklingen indenfor landbrugsmaskinerne og anvendelsen af disse.

Dernæst vil kapitlet diskutere pakningens betydning for landbrugsjordens kvalitet, med fokus på, hvorledes jordpakningen ændrer de fysiske, kemiske og biologiske processer i jorden og på planternes vækst og udbytter.

Figur 3.1. viser en skematisk illustration over jordpakningens konsekvenser i hhv. over- og underjorden, og som det ses af figuren påvirkes så forskellige faktorer som rodvæksten, vandbalancen, sammensætningen af mikrofaunaen i jorden, porestørrelsefordelingen, fremspiringen af afgrøden og tabet af kvælstof til atmosfæren.

Endvidere vil kapitlet præsentere et eksempel på modellering af jordpakning, og diskutere dennes anvendelse, ligesom der vil blive givet en introduktion til den holistiske vs. den reduktionistiske tilgang til emnet.

[image: image44.bmp]Fig. 3.1.: Skematisk illustration af konsekvenserne af jordpakning i hhv. over- og underjord.

*) Moderat pakning skabes ved kørsel med maskiner under 5 tons akseltryk på tør jord.

(kilde: www.extension.unm.edu/distribution/cropsystems/components/7400_02.html).

3.1. Årsager til jordpakning

Som allerede nævnt, er der en lang række årsager til jordpakning, hvoraf den mest umiddelbare er sammenhængen med udviklingen indenfor landbrugsmaskiner. Her er både størrelsen og anvendelsen af betydning, idet de større maskiner muliggør trafik og jordbearbejdning på tidspunkter hvor jorden er allermest sårbar overfor påvirkninger, men også jordtype, vandindhold, hjuludstyr, hjullast og antal overkørsler (Etana, 1995, III).

3.1.1. Udviklingen indenfor landbrugsmaskiner

Der skal et vist tryk på jorden til, før der skabes reel og vedvarende pakning, og der er derfor en tydelig sammenhæng mellem forekomsten af jordpakning og udviklingen indenfor landbrugsmaskiner (Etana & Håkansson, 1994), hvilken har været kraftig op igennem det tyvende århundrede, og markedet er i dag internationalt orienteret (Håkansson et al., 1987).

De første traktorer blev introduceret omkring 1920, men pga. deres anvendelighed og pris vandt de ikke større indpas i markdriften før efter 2. Verdenskrig, hvor en række mindre og billigere traktorer kom på markedet. I løbet af 1950´erne og 60´erne fortrængte de helt hesten som arbejdskraft.

Antallet af traktorer kulminerede i starten af 80érne, men motorkraften er siden øget væsentligt (Kyed, 1999; Matzen, 1996).

De første traktorer havde en maskinkraft i omegnen af 15-22 kW, mens de i 1989 på mellemstore gårde for Storbritannien lå omkring 75 kW, og på de store gårde omkring 150 kW eller over (Bell, 1989). Indenfor EU-området var den gennemsnitlige størrelse af nye traktorer i 1977 45 kW, mens den i 1987 var steget til 58 kW, altså en forøgelse på 1-1,5 kW/år, en tendens der synes at vare ved (Matzen, 1996). Han vurderer endvidere, på baggrund af økonomiske og driftmæssige forhold, at stortraktorer over 200 kW ingen større indflydelse får på landbrugsproduktionen i Danmark. Fra 1992-1997 steg salget af traktorer med en egenvægt over 7,5 tons fra fire til 15% af totalsalget (Schjønning, 1998).

For mejetærskernes vedkommende var de stort set ukendte i Danmark lige efter 2. verdenskrig, mens de i løbet af 60´erne fuldstændigt overtog høstarbejdet, pga. det meget lavere arbejdskraftforbrug sammenlignet med selvbinderen og tærskeværket. Også for dem gælder, at de er gået tilbage i antal siden 70´erne, mens deres kapacitet er kraftigt forøget i samme periode, og de er gået fra at være traktortrukne til at være selvkørende (Kyed, 1999).

Grønthøstere og gødningsspredere har også vundet indpas siden 50’erne, mens gyllevogne først for alvor har vundet indpas siden sidste halvdel af 70’erne. De mest solgte gyllevogne er enkeltakslede 10-15 m3 vogne med akselbelastninger på 10-14 tons, og der forhandles vogne med en totalvægt på optil 40 tons (Schjønning, 1998). Iflg. Kyed (1999) har der ikke været foretaget større optællinger af landbrugsmaskiner i Danmark siden 1990. 

I takt med øgningen af maskinkraften, er landbrugsmaskinerne også blevet tungere, og pr. arealenhed har disse store maskiner og redskaber den uheldig konsekvens at de pakker jorden, ikke kun i de øvre jordlag (30 cm) men også i dybden (ned til 70-80 cm). Derfor er forskernes bekymring vedrørende jordpakning skiftet fra at omfatte pløjelaget, til i højere grad at omfatte underjorden (Voorhees, 1993).

3.1.2. Kørselsmønster

University of Nebraska har påvist (DeJong-Hughes et al., 2001), at med de nuværende kørselsmønstre belastes op mod 90% af markarealet af trafik over en vækstsæson, jf. figur 3.2., der selv i sort/hvid givet en fornemmelse af fordelingen (for farver se kilden). Mønsteret for anvendelse af faste kørespor ses af figur 3.10, sidst i dette kapitel, men også af denne figur ses, at landbrugsmaskinerne pga. forskellig arbejdsbredde belaster en stor del af markens overflade. Frost (1988) angiver, at alene gyllespredning dækker 12% af markens areal.
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Fig. 3.2.: Fordelingen af hjulsporene over markoverfladen ved normal trafik med såmaskine, mejetærsker og kornvogn, sprøjteudstyr, gødningsudbringning og jordbearbejdning (DeJong-Hughes et al., 2001).

3.1.3. Akseltrykkets betydning

Selv ganske små traktorer kan skabe væsentlig jordpakning, idet det ikke udelukkende er traktorernes størrelse og vægt, der bestemmer jordpakningen men i højere grad akseltrykket.

Normalt ligger grænsen for kørsel på offentlig vej i de fleste lande på 10 tons på enkeltaksler og 16 tons på tandemaksler, men Håkansson et al. (1987) vurderer, at de største landbrugsmaskiner har akseltryk over 20 tons.

Voorhees (1993) sætter grænsen for det maksimale akseltryk, i forhold til udbyttereduktioner, ved 10 tons på sandjorde, men blot 6,5 tons på lerjorde, mens Reeder og Wood (1991) rapporterer, at et akseltryk på 8 tons var skyldig i ændring i de fysiske forhold i underjorden ned til 60 cm, der havde en varighed på 7 år. Håkansson (1985) og Håkansson et al. (1987) vurderer på baggrund af forsøg og litteraturstudier, at det er nødvendigt at give retningslinier for akseltrykket, og at den maksimale grænse bør sættes ved 6 tons, for at undgå jordpakning under 40 cm.

Mejetærskere er dog oftest den væsentligste årsag til jordpakning, men også gyllespredere og ensilagevogne belaster jorden meget, da de ofte har akseltryk, der overstiger 50 tons og dæktryk omkring 300 kPa (Frost, 1988).

Alakukku og Elonen (1995) fandt, at akseltryk så lavt som 5 tons pakkede jorden ned til 35 cm, selvom dæktrykket var sænket fra 350 til 150 kPa, ved at øge dækbredden, og presset på kontaktfladen mellem hjul og jordoverfladen blev reduceret fra 162 til 82 MPa.
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Etana (1995, III) fandt, at en sænkelse af trykket i baghjulene fra 150 kPa til 80 kPa ikke ændrede pakningsgraden væsentligt, mens en kombination af dobbelthjul og et dæktryk på 80 kPa sænkede jordpakningen signifikant, sammenlignet med enkelthjul. Af figur 3.3. ses, hvorledes dæktrykket og hjullasten påvirker jordpakningen. 
Fig. 3.3.: Dybdevirkning på jorden ved forskellig hjullast, men med samme lufttryk (0,82 bar). Y-aksen: Jorddybde   X-aksen: Hjullast.   7-24 AS
 betyder:

'7': Dækbredde=7x25.4mm=178 mm, '24': Fælgens diameter= 24x25.4mm=610mm.

Fra: Matzen (1996); Originalkilde: Soehne (1953).

Ideen med figuren er, at hjullasten og kontaktfladen øges for at holde overfladetrykket konstant, mens hjultrykket skaber et større pres i de dybereliggende lag. 

I forlængelse af dette er Yang et al. (1991) af den opfattelse, at den væsentligste årsag til jordpakning er det totale hjultryk, og at en reduktion af presset på kontaktfladen mellem hjul og jordoverflade, f.eks. ved montering af dobbelthjul, vil have positiv indflydelse på pakningen af jordoverfladen, mens pakningen af underjorden vil forblive uændret, hvilket også er konklusionen af figur 3.3. Yang et al. (1991) har ligeledes fundet en lineær sammenhæng mellem jordstress og jordpakning. 

3.2. Pakningens betydning for landbrugsjordens kvalitet

Landbrugsjorden består hovedsageligt af forskellige mineralske partikler der optræder enkeltvist, eller i mindre aggregater hvor flere partikler sidder sammen (Culpin, 1992). Aggregaterne er grundelementet i jordens struktur, og har derfor en afgørende effekt på jordens fysiske egenskaber og plantevæksten, og kan deles op i tre undergrupper: ”Peds”, knolde og fragmenter. Peds dækker over relativt bestandige aggregater, mens knolde og fragmenter er mindre stabile aggregater, der dannes i eller nær overfladen ved jordbearbejdning (McLaren & Cameron, 1996). 

Dannelsen af aggregaterne kan normalt forstås udfra fysisk-kemiske termer, men processerne styres i høj grad af organiske, og derfor biologiske processer (Theng, 1987).

3.2.1. Fysiske, kemiske og biologiske faktorer

De fysiske faktorer omfatter jordens struktur. Det drejer sig om porestørrelsen, tekstur, dens modstand mod deformering samt dens vandoptagelses/-holdningskapacitet og dens beluftning (Theng, 1987).

Indenfor den holistiske vidensopfattelse, vurderes jordens fysiske kvalitet af en landbrugsjord udfra dens krummestruktur (som er den der undersøges ved kasteprøven), idet en jord med god krummestruktur både holder på vandet om sommeren, men samtidig tørrer hurtigere om foråret. Dette lyder umiddelbart som et paradigme, men skyldes fordelingen i porestørrelsen. Om foråret når vandet fordamper fra jorden, er det vandet fra mellem- og makroporerne der forsvinder, og tilsvarende når der kommer regnskyl, vil vandet hurtigt trænge ned i jorden gennem disse. Vandet i de mindre mellemporer forsvinder dog ikke så let, og bliver derfor tilbageholdt til gavn for planterne i tørre perioder.

Behandler man jorden forkert, vil den miste sin krummestruktur og blive tung. Dette gælder også for sandjorde (Østergaard, 1991). Bl.a. har Munkholm (2001) påvist at pløjet jord havde bedre smuldreevne end ikke-vendende jordbehandling i 7-14 cm dybde, og at færdsel på og intensiv bearbejdning af våd jord gav markant forringet smuldreevne.
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Fig. 3.4.: Jordens krummestruktur. Til venstre en pløret/æltet jord, til højre en jord med god krummestruktur. Planterødder og humus spiller en afgørende rolle i jordens krummestruktur, hvorfor denne oftest er bedst i de øverste jordlag (Brady & Weil, 1996).

Indenfor den reduktionistiske forskning udtrykkes den fysiske jordkvalitet bl.a. ved jordstyrke (se afsnit 3.2.1.1.), som har til formål at understøtte planten fysisk, at tillade rodvækst og rodgennemtrængning, tillade aktivitet fra jordens flora og fauna samt sikre en stabil jordstruktur (at modstå pakning og tab af struktur som følge af trafik og jordbearbejdning samt modstå nedbrydning af aggregater som følge af vanding) (Hansen, 2001a).

Udtrykt ved magasinerings- og transportegenskaber skal den fysiske jordkvalitet sikre planternes forsyning med vand og næringsstoffer samt planterødderne og de jordlevende organismers med ilt. Derudover skal jordkvaliteten sikre passende temperatur og minimere udvaskningen af pesticider, næringsstoffer mm. (Hansen, 2001a).

De kemiske egenskaber inkluderer bl.a. pH-værdien, ledningsevne, næringsstoffer og deres tilgængelighed, samt stoffer som jern- og aluminiumshydroxider, calciumcarbonat og silicium, som virker som bindingsstoffer for aggregaterne, og derfor bidrager til den strukturelle stabilisering (Theng, 1987).

Biologiske egenskaber omfatter en stor pulje af makro- og mikroorganismer. Organismer som regnorme mm. kaldes til tider for mesoorganismer, idet de i størrelse sammenlignes med større dyr som f.eks. kaniner og harer, jordegern, muldvarper og præriehunde, der nogen steder udgør en trussel for jorden, men deres betydning er underordnet (McLaren & Cameron, 1996). Derfor dækker makroorganismer i denne opgave over regnorme, nematoder og springhaler m.fl, mens mikroorganismer betegner bakterier og svampe m.fl., og derudover en lang række jordbårne pathogener og allelopatiske organiske stoffer, der også har betydning for jordens kvalitet, men som der ikke vil blive redegjort nærmere for i denne opgave.

3.2.1.1. Jordstyrke, penetreringsmodstand og volumentæthed

En række af jordens fysiske faktorer påvirkes direkte af jordpakningen. Det gælder både struktur, jordstyrke (eng: soil strength), forskydningsmodstanden (eng: shear strength;), penetreringsmodstanden (eng: penetration resistance) og volumentætheden (eng: soil dry bulk density), og disse vil derfor kort blive gennemgået herunder.

Jordstyrke defineres som jordens evne til at modstå kræfter (som f.eks. pløjning) uden at glide/flyde, og hænger sammen med vandindholdet og forskydningsmodstanden.
Forskydningsmodstanden findes udfra en kombination af jordens bindingsegenskaber mellem partiklerne og dens interne gnidningsmodstand. Våde lerjorde har gode bindingsegenskaber men lav gnidningsmodstand (friktion), mens rent sand ingen bindingsegenskaber har, men opnår hele sin styrke gennem sin gnidningsmodstand (McLaren & Cameron, 1996; Petersen, 1994).

Strukturens stabilitet karakteriseres som svag, moderat eller stabil, alt efter hvor let det er at sønderdele aggregaterne, og deres stabilitet afhænger af de kræfter, som holder partiklerne sammen. Hvor der er tale om en løs sammenhæftning uden egentlige bindemidler, vil aggregaterne have en lav stabilitet, især hvis jorden har et højt sand- og siltindhold. Hvis jorden derimod har et højt lerindhold, vil den oftest også have en mere stabil struktur, idet det er stærkere kræfter, der indvirker på lermineralerne (Petersen, 1994). Der opnås en endnu højere stabilitet, hvis aggregaterne bindes sammen af humusstoffer og andre organiske forbindelser, eller af uorganiske forbindelser som kiselsyre, og jern- og aluminiumoxidhydroxider (Petersen, 1994; Theng, 1987). 

Ved stor jordstyrke har jorden en høj bæreevne, den giver godt fodfæste for planterne og gør den i stand til at modstå påvirkninger fra trafik, nedbør og vind. Jordstyrke siger altså noget om jordens kvalitet som dyrkningsmedie, i forhold til hvor udsat den er for degradering i form af erosion og jordpakning. Dette begreb er derfor af væsentlig betydning for jordens bæredygtighed. Både set i forhold til Conway og Barbiers (ukendt år) definition fra forrige kapitel om, at et landbrugssystem skal kunne modstå eksternt stress, og til Larson og Pierces (1991) forslag til MDS.

Jordstyrken kan måles ved hjælp af vingebor og penetrometer (McLaren & Cameron, 1996).

Et vingebor består af en pind, hvorpå der for neden er monteret fire lodrette blade, og øverst en eller anden form for skala til registrering af den modstand der skal benyttes til at rotere bladene i jorden. 

Penetreringsmodstanden måles med et penetrometer. Måleenheden er MPa, og den øvre grænse for normal rodvækst sættes normalt ved 2 MPa som standard (Arvidsson & Håkansson, 1991), mens Schjønning (1998) angiver at 1,5 Mpa er grænsen for begyndende rodhæmning. Ehlers et al. (1983) fandt, at den begrænsende penetreringsmodstand for havre lå på 3,6 MPa i Ap-horisonten for en jordbearbejdet parcel, og på 4,6-5,1 MPa for Ap-horisonten i en ubearbejdet parcel samt i underjorden for begge behandlinger, forklaret ved, at der i den ubearbejdede jord er langt flere vedvarende bioporer.

Et eksempel på hvorledes volumendensiteten varierer gennem jordprofilen i hhv. bearbejdet og ubearbejdet jord ses af figur 3.5.a, mens figur 3.5.b illustrerer penetreringsmodstanden og vandindholdet i jordprofilen.

På figur 3.5.a ses en meget løs overjord, sammenlignet med figur 3.5.b, efterfulgt af et kraftigt udslag på kurven ved pløjelagets afslutning (ca. 25-30 cm), hvilket skyldes dannelsen af en pløjesål
, som følge af jordbearbejdningen. Et lignende udslag ses ikke på den ubearbejdede parcel (figur. 3.5.b), ligesom penetreringsmodstanden i hele dybden er temmelig stabil.
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Fig. 1. Bulk density profiles in tilled and untilled soil.

Tilled Untilled

PR (MPa) H,0 (%0 w/w) PR (MPa) H,0 (%6 ,w/wW)
010 20 0o 1 2 3 0 10 20

Depth (cm)

o1 95% confidence
Leiinterval





a

b

[image: image46.jpg]


Fig. 3.5.a.: Volumendensiteten i profilerne for hhv. bearbejdet (a) og ubearbejdet jord (b) (Ehlers et al. 1983).              viser 95% konfidensintervallerne.
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Fig. 1. Bulk density profiles in tilled and untilled soil.
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Fig. 3.5.b.: Penetreringsmodstanden (PR) (a og c) og vandindholdet (H2O) (b og d) i profilerne af bearbejdet (a og b) og ubearbejdet jord (c og d) (Ehlers et al. 1983).              viser 95% konfidensintervallerne.

Endvidere ses det, at penetreringsmodstanden følger jordens volumentæthed, med de samme udsving. En høj volumentæthed vil altså medføre en høj penetreringsmodstand. For underjorden (<40 cm) ligger penetreringsmodstanden på omtrent samme niveau for begge parceller.

Figur 3.6. viser modstandens afhængig af jordens vandindhold således, at den trods samme volumendensitet falder med stigende vandindhold, og derfor bruges penetrometeret som regel når jorden er vandmættet.
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Fig. 3.6.: Penetreringsmodstanden (PR) som en funktion af vandindholdet (H2O) og volumentætheden (BD) for tre lag i bearbejdet jord (Ehlers et al., 1983).

Penetrometrets svaghed opstår på stenet grund, idet det giver store udslag på kurven, når større sten rammes. ”Større sten” dækker over sten på størrelse med mellemstore kartofler og op, idet penetrometret formår at glide uden om sten mindre end denne størrelse, da der ikke skal så megen kraft til at manipulere dem i jorden.

Frost (1988) målte ned til en maksimal dybde på 52,5 cm, men pga. den stenede undergrund var det ikke muligt at færdiggøre alle penetreringer, ligesom mange målinger måtte tages om. Derfor afgjorde han, at hvis penetrometret stødte på sten dybere end 24,5 cm blev alle målinger dernedtil accepteret, hvilket øgede succesraten til én ud af fire. Det er sandsynligt, at rodvæksten i en jord med så mange sten også er hæmmet, på lige fod med en meget pakket jord, idet rødderne hele tiden skal afsøge nye vækstområder.

Samme problemer oplevede Glasbey & O’Sullivan (1988), i en mark hvor over- og underjorden indeholdt hhv. 20 og 30% sten. De er af den opfattelse, at effekten af sten ikke kan elimineres på stenet jord, idet sten skal opfattes som en del af jordstyrken.

Problemet med stenene er ikke kun et problem i marken under målingen, men udgør fortrinsvist et problem i forhold til at behandle data statistisk, idet den gennemsnitlige jordstyrke kan blive seriøst undervurderet, og hældningen på kurven blive forkert. På den baggrund anbefaler de, at ukomplette datasæt ikke kasseres, men at der i stedet benyttes en metode til estimering af de manglende data (findes i Glasbey & O’Sullivan (1988), men gennemgås ikke nærmere her), hvis penetreringer er ukomplette.

Definitionen på volumentætheden er andelen af tør jord i forhold til den totale volumen (jord plus porer), og ikke blot i forhold til andelen af fast stof, der kaldes partikeltætheden (McLaren & Cameron, 1996). Volumentætheden udtrykkes normalt i g/cm3, og beregnes som

(b=       massen af tør jord  
   =   Ms
        den totale jordvolumen      Vt

Fordi volumentætheden inddrager porevolumen, kan det give en indikation af pakningsniveauet, eller omvendt porøsiteten, af jorden. En landbrugsjord vil som regel have en mindre volumentæthed i overjorden end i underjorden. For en nyligt bearbejdet overjord vil volumentætheden ligge omkring 0,9- 1,2 g/cm3, mens en pakket underjord  kan have en volumentæthed på 1,6 g/cm3 eller endda mere.

Volumentætheden kan anslås ved, at tage en uforstyrret jordkerne og ved hjælp af et rør med kendt rumfang beregne jordens masse efter at den er blevet tørret ved 105 grader C (McLaren & Cameron, 1996).

3.2.2. Organisk stof

Globalt set svarer jordens indhold af organisk stof, til ca. den dobbelte mængde af hvad der er tilstede i overjordsvegetationen, og puljen opdeles i den døde og den levende pulje.

Den ”levende” pulje dækker over makro- og mikroorganismer og planterødder. Rødder udgør kun en mindre del af den samlede biomasse i jorden, men bidrager alligevel til stabiliseringen af jorden, idet de udskiller mucigeler, der binder aggregaterne sammen og stimulerer den mikrobielle vækst. Planterødderne har deres  væsentligste effekt i rhizosfæren, hvor det synes at være udskillelsen af organiske syrer, der har en opbrydende effekt på lerpartiklerne (Petersen, 1994; Theng, 1987).

Som det ses af figur 3.7., har rødder en tendens til at afsøge de bedst beluftede, frugtbare og løsere A-horisonter frem for de underliggende horisonter. Forbedringen af forholdene i A-horisonten (f.eks. ved pløjning), fremmer ikke kun rodvæksten der, men forbedrer også sundheden og andelen af rødder i de dybereliggende lag. Endvidere påvirker gødningsmængden og tilførslen af organisk materiale den maksimale roddybde (Brady & Weil, 1996).
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Fig. 3.7.: Rødder på majsplanter på en jord i Illinois. Røddernes respons på forskellige forhold igennem jordens horisonter. Planterne til venstre modtog ikke hverken gødning eller afgrøderester, mens planterne til højre fik tilført begge dele (Brady & Weil, 1996).
Det fremgår ikke af kilden hvad inddelingen ved de tværgående linier består i. Det antages, at hver inddeling er på ca. 10 cm, da dette ville forklare de svage planters (tv) manglende penetrering af underjorden, og hullerne i rodnettet for planterne til højre, omkring de 25-35 cm, da dette ville svare til en pløjesål, ligesom majs skønnes at have en maksimal rodlængde på ca. en meter.

Makroorganismerne udgør 25-35% af jordens organiske materiale, men mikroorganismerne er uden sammenligning den vigtigste del af jordens organiske materiale, både mht. biomasse og funktion. Deres størrelse og diversitet i form og funktion gør, at de er i stand til at kolonisere de fleste mikroskopiske miljøer i jorden (Theng, 1987).

Van der Linden (1989, i Jensen et al., 1996b) skriver dog, at den del af porevolumen der udgør en habitat for mikro- og makroorganismerne, normalt kun er en relativ mindre del af det samlede volumen. Bakterier, svampe, mikro- og makrofauna bebor normalt porer ned til 0,2 (m, protozoer ned til 5 (m og nematoder ned til 30 (m. Mikroporerne er derfor normalt utilgængelige for mikroorganismerne.

Den mikrobielle aktivitet styres fortrinsvis af hvad og hvor meget organisk materiale, der tilføres jorden, men også af jordens luftskifte, fugtighed og temperatur, og der er derfor en tæt relation til størrelsen og distributionen af porevolumen – og dermed graden af jordpakning. Bakterierne lever i vandfilmen der omgiver de enkelte jordpartikler, og også svampe og aktinomyceter trives og formeres bedst i et vandigt miljø (Van der Linden (1989) i Jensen et al., 1996b).

Den ”døde” pulje opdeles i tre undergrupper (Theng, 1987):

· Makroorganisk stof (ca. 20% - der består af store plante- og dyredele på varierende stadier i nedbrydningsprocessen)

· Organiske ikke-humus substanser (ca. 30% af kulstoffet  - organiske stoffer som lipider, proteiner og kulhydrater) der undgår nedbrydning ved at adsorberes til jordpartikeloverfladen eller ved at inkorporeres i humussubstansernes struktur, samt

Humussubstanserne, der dækker over størstedelen af jordens ikke-levende kulstof (fulvicsyre, humussyre og humin). Humus er den mest stabile del af jordens organiske pulje, og ansvarlig for stabiliseringen af mikroaggregaterne (<20 (m), som hovedsagelig  omfatter lerpartikler.

3.2.3. Jordens tendens til at pakke

Mange forsøg har påvist, at forskellige jordtyper har forskellig tendens til at pakke, ligesom risikoen for jordpakning stiger med vandindholdet. 

Endvidere har flere forsøg (Oussible et al., 1992; Håkansson, 1985; Håkansson et al., 1987; Etana, 1995 III og IV) påvist, at graden af jordpakning er stigende med antallet af overkørsler. Noget tyder dog på, at jorden opnår en vis ”maksimal-pakning” – altså et tidspunkt hvor jordpakningen ikke længere øges med antallet af overkørsler. Til gengæld vil en overkørsel med en maskine med højere akseltryk igen kunne øge jordpakningen.

Braunack og Freebairn (1988) undersøgte jordpakningen i en sandjord og en sandblandet lerjord (sandy loam), og fandt at blandingen af ler og sand pakkede til en signifikant mindre volumentæthed end sandjorden.

Både Etana (1995, III og IV), Voorhees (1993) og Gameda et al. (1985), er nået resultatet, at jordpakningen var stigende med lerindholdet, og at lerjorde endvidere har den ulempe at de tørrer langsommere end sandholdige jorde, og derfor skaber problemer med trafik i det tidlige forår, hvorfor der ofte bliver forårsaget overpakning på disse.

Behandling A og D i Håkansson (1985)
 er, med enkelte modifikationer, blevet gentaget 72 gange under skiftende jord- og klimaforhold i USA, Canada, Holland og de nordiske lande (Håkansson et al., 1987), og det bliver på den baggrund konkluderet, at forsøgsbehandlingen skabte jordpakning ned til mindst 50 cm og, at pakningsintensiteten er stigende med antallet af overkørsler og med akseltrykket og lerindholdet.

Etana (1995, IV) fandt endvidere, at penetreringsmodstanden faldt med stigende indhold af organisk materiale, og også Ess et al. (1994) har fundet, at både rødder og overjordiske afgrøde kan være med til at svække konsekvenserne af maskinforårsaget jordpakning.

Således skulle økologiske landbrug have en fordel, pga. deres brug af organiske gødninger og inkorporering af afgrøderester, men norske forsøg (Hansen, 1995a) har vist, at der var en stærkere negativ effekt af jordpakning i økologisk jordbrug (husdyrgødet) end de konventionelle (kunstgødet) parceller, især fordi jordpakningen reducerer antallet af regnorme (se afsnit 3.2.7.), og det er således svært at konkludere noget for økologisk kontra konventionelt landbrug generelt, da også mange konventionelle landbrug anvender husdyrgødning og inkorporering af afgrøderester.

3.2.4. Porevolumen

Både mellem jordens primærpartikler og strukturaggregaterne er der porer, der fyldes med enten vand eller luft, hvilket er en nødvendighed for såvel jordbundsorganismerne som for plantevæksten. Porevolumen er også  afgørende for jordens dræning og røddernes udvikling, og hvor stor porevolumen er, afhænger af de operationer og den trafik der sker på jordoverfladen (Culpin, 1992; Petersen, 1994; McLaren & Cameron, 1996).

Jordens porer inddeles efter størrelse i mikro-, mellem- og makroporer (også kaldet fin, mellem og grovporer), og den samlede porevolumen er af mindre betydning end fordeling mellem klasserne, idet fordelingen er afgørende for forholdet mellem luft og vand i jorden, og dermed planternes og mikro- og makroorganismernes trivsel (Petersen, 1994; McLaren & Cameron, 1996). Det er netop fordelingen mellem klasserne, jordpakningen ændrer på, idet der sker en reduktion af makroporevolumen og en stigning i antallet af mindre porer, jf. afsnit 3.2.5.

Makroporerne defineres som de porer, der kan fastholde vandet, med et tryk som svarer til markkapacitet, og deres ækvivalensdiameter er >30(m. Makroporerne er sprækker i jorden, der dels stammer fra ændringer i temperatur og fugtighedsforhold (især på lerjorde), men også fra regnormegange og sprækker fra planterøddernes gennemtrængning af jordprofilen (også kaldet bioporer). De er normalt luftfyldte, men en meget stor del af vandbevægelsen i jorden sker i makroporerne, når jorden er vandmættet. Makroporerne tømmes hurtigt for vand og er derfor afgørende for jordens dræning (Petersen, 1994). Når disse ødelægges ved kørsel med tunge maskiner, fører det til, at danske marker ofte står under vand, især i vinterhalvåret, hvor nedbøren er størst.

Både rødder og regnorme er i stand til at afsøge jorden for områder med minimal modstand, men presser ved deres aktiviteter den omgivende jord både nedad og udad ved opsvulmen af kroppen/roden. På denne måde skabes en øget volumendensitet omkring rødderne og regnormegangene, hvormed der skabes en mild form for jordpakning, og rødderne forringer således deres egen mulighed for at spredes ind i omgivende zoner (Becher, 1994).

Omvendt har denne type jordpakning betydning for udvekslingen af vand og næringsstoffer mellem makroporerne og den omgivende jord, og har den fordel, at gangene siden hen kan benyttes som vækstområde for rødder eller transportveje for regnorme, vand og vandopløste stoffer (Becher, 1994).

Mikroporerne fastholder vandet så kraftigt, at det ikke kan optages af planterne og deres ækvivalensdiameter vil ligge <0,2 (m. De findes fortrinsvist indeni aggregaterne, og ikke imellem dem. 

Mellemporerne ligger størrelsesmæssigt imellem mikro- og makroporerne, og er dem, der kan fastholde plantetilgængeligt vand i jorden. De opdeles igen i to underområder, de grove og de fine. Grænsen sættes ved 10(m, og det lettest tilgængelige vand findes i de grove mellempore (Petersen, 1994).

3.2.5. Ændringer i porestørrelsesfordelingen som følge af jordpakning

Jordbearbejdning såsom pløjning medfører en øgning af makroporevolumen, men denne effekt nedsættes normalt under vækstsæsonen. Gentagende jordbearbejdning kan dog også have den modsatte effekt, nemlig når der opstår jordpakning. 
Det første der sker ved jordpakning er, at de store mellemaggregate porer tabes, idet aggregaterne presses hårdere sammen. Det næste stadie er nedbrydning af aggregaterne, en proces der fører til en massiv struktur, idet integriteten af de enkelte aggregater mistes. Med denne stigning i volumendensiteten sker et samlet tab af porevolumen, med en forskydning mod mindre porer (Cruse & Gupta, 1991; Jensen et al., 1996a; Oussible et al., 1992). 

Østergaard (1991) beskriver endvidere fænomenet, som han kalder ”indre erosion”. Fænomenet ses i kasteprøven som lyse linier eller slirer, der er et par cm lange og et par mm brede. De opstår, når regnvandet nedvasker mindre mineralske partikler. Principperne følger overfladeerosion, idet partiklerne aflejres når strømningshastigheden aftager, hvilket sker, når porerne snævrer ind. Processen fortsætter indtil jordlaget er helt cementeret, hvilket er den måde den typiske jordpakning opstår, uanset, om der er tale om pløjesål eller traktose.

Processen kan mindskes vha. plantedække, idet dette nedsætter den kraft regnvandet rammer jorden med. Hvis jorden er dækket af rådnende plantedele, opløses forskellige slimstoffer af regnvandet, hvorved vandet bliver mere sejtflydende og derfor ikke så ødelæggende for jorden (Østergaard, 1991).

Oussible et al. (1992) fandt, at jordpakning (lerjord, 10 cm overjord blev fjernet inden pakningen blev foretaget, 7,5 tons traktor, 4 overkørsler med 50% overlap) ændrede de jordfysiske egenskaber, især af underjorden, hvor porevolumen blev nedsat med 36-38%, mens jordstyrken og penetreringsmodstanden blev øget.

Gameda et al. (1985) fandt, at overkørsel med maskiner hhv. 10 og 20 tons akseltryk øgede volumentætheden, men at den ikke var væsentlig højere efter overkørsel med 20 tons i forhold til 10 tons. Endvidere fandt de, at pløjning forbedrede, men ikke genoprettede, hele skaden i pløjelaget.

Alakukku (1996a) undersøgte en lerjord og en organisk jord. Behandlingen var 4 overkørsler med landbrugsmaskiner (akseltryk 19 tons), hvilket resulterede i jordpakning ned til 50 cm for begge jorde. Hun rapporterer også, at antallet af makroporer i pløjelaget (0-20 cm) tre år efter behandlingen var 20% lavere end i upakket jord. For lerjorden var reduktionen i den totale porøsitet omtrent svarende til reduktionen i makroporerne, mens der for en organisk jord hovedsageligt sås en ændring i porestørrelsesfordelingen i retning af flere porer under 30 (m.

For lerjorden lå penetreringsmodstanden omkring 2 MPa ni år efter behandlingen, uafhængigt af havre eller sædskifte (Alukukku, 1996b). Under 30 cm var penetreringsmodstanden for lerjorden 22% højere end for kontrolparceller (samme behandling som ovenfor), og 26% for den organiske jord i 28-40 cm dybde.

Jensen et al. (1996a) undersøgte jordpakningens (5 overkørsler på en lerblandet siltjord, 4880 kg totalvægt, hastighed 2,2 m/s) indflydelse på porestørrelsen og mikroorganismerne. Forsøget blev udført på en mark med 28 års kontinuerlig korndyrkning, såvel som på en mark med vedvarende græs. Jordene var sammenlignelige, bortset fra følgende faktorer:

Indholdet af organisk kulstof var hhv. 21 og 46 mg organisk-C/g for korn- og græsmarken, og endvidere havde kornmarken et lidt højere indhold af kvælstof (4,2 mg N/g mod græsmarkens 2,3 mg N/g). Jorden under græsmarken havde en god struktur som følge af den ekstensive drift, mens jorden under kornmarken havde en meget dårlig struktur forud for forsøget.

Ikke overraskende fandt de, at den gennemsnitlige volumentæthed i de øverste 10 cm ikke ændrede sig signifikant i på kornmarken, men til gengæld på den vedvarende græsmark. På begge jorde var der sket en reduktion af mellemporerne (0,2-30 (m) efter jordpakning, men der var også sket en deformering af jordoverfladen med en forskydning af porestørrelsen til fordel for de mindre porer.

At volumentætheden ikke ændrede sig signifikant i kornmarken indikerer sandsynligvis, at den har ramt en grad af maksimumspakning, i forhold til den givne akselbelastning, mens det samme ikke var tilfældet for marken med kontinuerligt græs. Den relative lille belastning fra traktoren har sandsynligvis ikke påvirket de dybere jordlag, men at disse ikke blev undersøgt hænger muligvis sammen med, at forfatterne var interesserede i at undersøge kvælstofmineraliseringen og den biologiske aktivitet, og at denne er faldende med dybden.

Jensen et al. (1996b) siede først overjorden (ned til 15 cm) fra tre siltjorde
, og pakkede dem derefter til cylindriske kerner, i laboratoriet, med forskellig total porøsitet (volumentætheden lav (1,07; 0,88; 0,92 Mg m-3 for korn, græs og majs) og høj (1,30; 1,15 og 1,10 Mg m-3)).

De fandt, at ved den høje totale porøsitet, bevarede de groft sigtede jorde en stor andel af makroporerne (> 60 (m). Ved den lave totale porøsitet blev antallet af makroporer (>60 (m) reduceret, men volumenfraktionen af grove (30-60 (m), mellemstore (3-30 (m) og mikroporer (1-3 (m) forblev uændret. Jensen et al. (1996b) konkluderer endvidere, at jordens reducerede luftskifte – som følge af reduktionen i antallet af makroporer - påvirkede kvælstofomsætningen i jorden.

Håkansson (1985) pakkede forsætligt jorde med et køretøj på 26 tons fordelt med 10 tons på forakslen og 16 tons på bagakslen. Lufttrykket i hjulene var på 300 kPa. Behandlingerne blev udført efterår eller forår, hvor jorden var frostfri, og vandindholdet lå omkring markkapacitet. Jorderne havde forskelligt lerindhold (6-85%). Der blev udført 4 behandlinger:

A) Kontrol

B) Én overkørsel,

C) Overkørsel af hele parceloverfladen (spor for spor) 

D) Fire overkørsler af hele parceloverfladen

Al anden kørsel i marken blev foretaget med maskiner under 5 tons akseltryk. For alle behandlinger med et akseltryk på 10 tons blev der målt jordpakning med til 50 cm.

Forskydningsmodstanden blev målt i 35-45 cm dybde i behandlingerne A, C og D, og endvidere blev der målt volumentæthed. Underjorden (ned til mindst 50 cm) i behandling D havde en signifikant højere volumentæthed og styrke og en grovere struktur end i behandling A, og behandling C lå midt imellem. Endvidere var mange makroporer ødelagte.

Forskydningsmodstanden forblev den samme over 6 år, hvilket betyder, at pakningen varede i mere end 7-8 år. Udbytterne blev påvirket negativt, med store forskelle mellem de forskellige forsøgssteder, men med den tendens, at udbyttenedgangen var stigende med lerindholdet i jorden. Behandling D havde større udbyttenedgang end behandling C, og at den øgedes med årene. Dog blev udbyttenedgangen forholdsvist mindre med årene, og efter 5 år var der næsten ingen respons på behandlingerne, hvilket kunne tyde på, at jorden havde nået et stadium af pakningsmaksimum for den givne behandling.

3.2.6. Jordluft og -vand

Transportmekanismerne for jordluften afgøres ved advektion og diffusion. Ved advektion sker der ændringer i lufttrykket som følge af indtrængende vand, bevægelser i grundvandsstanden og røddernes vandoptagelse. Diffusion er en gradient i gaskoncentrationen og ændres i forhold til forbrug/produktion af gasser i jorden (Hansen, 2001b).

De indikatorer, der benyttes, er det luftfyldte porerumfang (typisk ved markkapacitet; FAC>10), luftpermeabilitet (typisk ved markkapacitet), jordluftens sammensætning (iltkonc. > 10 g m-3; 280 atm), jordrespirationen og iltdiffusionshastigheden (Hansen, 2001b).

Det, som har betydning for tilgængeligheden af vand, er dels infiltrationsraten, vandholdningskapaciteten og vandbevægelsen i jorden, mens selve rodoptagelsen af vand er styret af andre mekanismer, som ikke vil blive yderligere beskrevet her.

Som det fremgår af afsnit 3.2.5., sker der ved jordpakning en forskydning i porevolumen i retning mod færre makroporer. Da disse har afgørende betydning for jordens vandtransport, og bliver vandbalancen kraftigt påvirket af pakningen.

Infiltrationsraten angiver vandets indtrængning i jorden, og påvirkes af tyngdekraften og de kapillære kræfter, det er derfor overfladepakningen, der er af betydning. Den øgede overfladeafstrømning opstår som en direkte effekt af jordpakningen, idet vandet, når det ikke kan gennemtrænge jordoverfalden vil ophobes og siden strømme til lavereliggende områder (Hansen, 1995b).

Overfladepakningen, og den deraf følgende nedsatte vandinfiltrationsrate, skaber to hovedproblemer, som allerede er nævnt i indledningen: Dels at danske marker står under vand i vinterhalvåret og dels at jorderosionen øges fra bakketoppe, der bliver lyse og med tyndt afgrødedække, når de organiske jordlag flyttes ned i lavninger, som følge af jordbearbejdnings-
 og/eller vanderosion. Normalt sættes den kritiske grænse for jorderosion til 5t/ha/år, men danske forsøg har vist gennemsnitlige jordtab på 30t/ha/år over en 50-årig periode (Heckrath et al., 2002).

3.2.6.1. Luftskiftet og vandtilgængeligheden i jorden efter pakning

Jordpakningen fører til en sænkning i den totale porøsitet som følge af ændringer i fordelingen af porestørrelsen, og idet porestørrelsesfordelingen har betydning for luftskiftet og vandbalancen, ses der også i praksis en ændring i disse forhold.

Den optimale jordluft svarer til atmosfærisk luft, altså ca. 78% N, 22% O2 og 0.03% CO2, men i en meget kompakt jord, kan CO2-indhold blive endog kraftigt forøget, og iltindholdet vil dermed blive reduceret, som følge af, at luften ikke kan diffundere uhindret (Benbrook, 1991b). Han påpeger i øvrigt, at det kan påvirke røddernes sundhed, og skabe ”alle mulige andre problemer”.

Denne påstand understøttes af Jensen et al. (1996a), refereret i afsnit 3.2.5., der fandt, at CO2- fluxet fra overfladen var reduceret med 57-69% i de to jorde (i forhold til upakkede jorde), og var suppleret af en kraftig reduktion i luftgennemtrængningen i de øverste 0-10 cm. På kornmarken sås endvidere et signifikant fald i ilt-diffusionsraten på 45%.

En pakket jord vil have en lavere vandinfiltrationsrate, og øget overfladeafstrømning, mens jordens vandholdningskapacitet ikke behøver at blive påvirket. Det samlede vandindhold vil dog være nedsat som følge af den lavere infiltrationsrate (Benbrook, 1991b; Edwards, 1991). Et eksempel på den øgede afstrømning ses af tabel 3.1., som sammenligner en pløjet jord med en ikke-pløjet jord. Som det ses af tabellen, har jordbearbejdningen afgørende betydning for hvor stor afstrømningen er fra marken. Hvor jorden ikke har været pløjet, er der næsten ingen afstrømning. For de konventionelt bearbejdede er det ikke blot nedbørsmængden, der er afgørende for afstrømningen. Procentvis er der dobbelt så stor afstrømning i 1980, som har omtrent samme nedbør som 1979, som i de resterende. Og i 1982 er den procentvise afstrømning lige så stor som i 1979 og 1981, trods det, at nedbørsmængden ligger ca. en fjerdedel under.

Med en øgede afstrømning må det forventes, at der er større erosion, idet vandet vil føre jordpartikler med sig.

Tabel 3.1.: Årlig nedbør (mm) og afstrømning(mm) for vedvarende majsdyrkning med hhv. ikke-pløjet og pløjet jord, 1979-1982. Modificeret efter Edwards (1991).

	
	Afstrømning

	År
	Nedbør
	Ikke pløjet
	Konv. jordbearb.

	1979
	1124
	3,81
	140,2

	1980
	1175
	4,90
	312,8

	1981
	1057
	0,14
	142,2

	1982
	889
	0,0
	113,2


Jordpakningen påvirker også røddernes/planternes vandoptagelse. Dels fordi der bliver mindre tilgængeligt vand, og dels fordi planternes rodudvikling begrænses, når de ikke kan gennemtrænge de pakkede lag.

3.2.7. Jordpakningens indflydelse på den biologiske aktivitet

I praksis ses ikke at jordpakningen har den store indflydelse på den mikrobielle biomasse, da de pga. deres størrelse ikke direkte påvirkes af jordpakningen (Jensen et al., 1996a). De påvirkes dog indirekte, idet Jensen et al. (1996b) konkluderer, at reduktionen i det totale porevolumen, og især i indholdet af vand, påvirkede mikroorganismerne negativt, og dermed også omsætningen i jorden.

Jordpakningen synes, at have den største effekt på makroorganismerne, især regnormene, idet nogle arter, bl.a. Lumbricus terr., er tilbøjelige til at bruge de samme gange igennem hele livet (Joschko et al., 1991 i Becher, 1994), og når disse ødelægges ved jordpakning må det nødvendigvis også påvirke ormenes bevægelser i jorden.

Hansen (1995a) har undersøgt jordpakningens indflydelse på bl.a. regnormenes aktivitet. Pakningen blev udført med en lille traktor (3 tons, heraf 2,5 på bagakslen, dæktryk 150 kPa, dækbredde 32 cm), en overkørsel hvert forår siden 1986 og to hvert efterår efter høst. Der blev foretaget undersøgelser i et sædskifte: År 1: Raps, byg, ærter, og bønner; år 2: byg undersået med kløvergræs og år 3-5: Kløvergræs med timoté, rødkløver, hvidkløver og alsikekløver. Efter-effekt-årene blev sået hhv. havre i den ene halvdel og mens græsmarken blev bibeholdt i den anden halvdel. Der blev gødet med hhv. husdyrgødning og kunstgødning.

Jordpakningen reducerede, i gennemsnit over årene 1987-1989 og over gødning, antallet af regnorme fra 800 til 210 m-2, og vægten fra 200 til 77 g m-2. Der blev fundet en positiv effekt af staldgødningen i de upakkede – men ikke de pakkede – parceller. Til gengæld syntes gylle at have en akut toksisk virkning på regnormene. 

3.2.8. Næringsstoffer

De vigtigste næringsstoffer er N, P, K og S og endvidere er kulstof vigtigt, da tilgængeligheden af næringsstofferne er afhængig af omsætningen af organisk stof.

Kvælstof og svovl er stort set udelukkende bundet til jordens pulje af organisk stof, og derfor har den mikrobielle omsætning af stor betydning når det drejer sig om plantetilgængelighed (Jensen, 2000). Svovl afgivet fra den organiske pulje er som regel tilstrækkelig til at sikre plantevækst, og er derfor ikke begrænsende for plantevæksten. Dette gælder sandsynligvis også i moderat pakkede jorde (Jensen, 1999). 

Fosfor er hovedsageligt bundet til jordpartiklerne, og dets mobilitet i jorden er lille. Typisk vil planterne, ved almindelig rodtæthed kun kunne udnytte 15% af det tilgængelige fosfor i jorden (Jensen, 2000). Derfor er det afgørende at planterne har mulighed for at afsøge jorden, gennem stor rodtæthed, udvikling af rodhår og myccorhiza. 

Kalium findes kun i uorganisk form og er middel mobilt i jorden. Indholdet af kalium er bestemt af jordens lerindhold og mineralogi, og forvitringen af disse er den bestemmende faktor for mængden af tilgængeligt kalium (Jensen, 2000). Kun ved lave kalital er rodvæksten og rodhårsdannelsen af betydning. Dette ses på sandjorde, men disse er samtidig mindre følsomme overfor jordpakning.

Størstedelen af mikronæringsstofferne findes i uorganisk form, og har derfor lav mobilitet i jorden. Deres tilgængelighed er bestemt af forvitringshastigheden i jorden, mens tilførslen af organisk stof og iltningen af jorden også i nogen grad spiller ind (Jensen, 2000).

Plantetilgængeligheden af vandopløselige stoffer har naturligvis en sammenhæng med vandbalancen i jorden.

3.2.8.1. Jordpakningens betydning for næringsstofferne

Når jordpakningen har en indirekte effekt på mikroorganismerne, kan den også forventes at spille ind på omsætningen af organisk materiale og tilgængeligheden af næringsstoffer.

Jensen et al. (1996a), ref. ovenfor, fandt, at for græsmarken sås et fald i kvælstofmineraliseringsraten i referenceparcellerne fra 0.38 (g N/g/dag til 0,27 (g N/g/dag i parcellerne med jordpakning, mens kornmarken ikke viste nogen ændring som følge af behandlingerne (0,15 (g N/g/dag).

Jensen et al (1996b) fandt også at kulstofmineraliseringen var signifikant forskellig (P < 0.0001) i de tre kunstigt pakkede jorde. Den var højest i græsmarken (( 33 (g C/g/dag), efterfulgt af majsjorden (( 21 (g C/g/dag) og til sidst kornmarken (( 15 (g C/g/dag). C-mineraliseringsraterne var ikke influeret af porøsitet, fraktionen af luftfyldte porer eller luftgennemtrængningen. De var til gengæld korreleret med jordens vandindhold og netto-kvælstofmineraliseringen i jorden. Kvælstofmineraliseringen var afhængig af marktype, men var udelukkende relateret til vandindholdet på velbeluftede græsmarkskerner med høj total porøsitet og et C:N-forhold på 25. De fleste andre kerner viste et helt andet mønster i N-mineraliseringen end i C-mineraliseringen.

3.2.9. Rodudvikling

Rodudviklingen påvirkes af to faktorer (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993):

1. Den mekaniske modstand i jorden 

2. Tilgængeligheden af næringsstoffer, især kvælstof.

Den mekaniske modstand benævnes, som omtalt tidligere, også penetreringsmodstanden. I jorde med stor jordstyrke ses der deformiteter på rødderne. Rødder der har brugt stor kraft på at gennemtrænge den pakkede jord har typisk smalle rodspidser og er opsvulmede bag spidsen (Braunack og Freebairn, 1988).

Yang et al. (1991) har fundet, at jordpakning (til hhv. 25 og 35 cm) ændrer rodvæksten og dermed røddernes evne til at optage næringsstoffer, hvilket beror på ændringerne i volumendensiteten og jordluftningen.

På baggrund af forsøg konkluderer Ehlers et al. (1983) at rodvæksten er lineært relateret til penetreringsmodstanden, men dette kan ikke umiddelbart overføres til udbytter, idet det ikke er i overens med figur 3.9., der viser pakningsgraden i forhold til det relative udbytte, som er parabelformet og ikke lineær.

Oussible et al. (1992) fandt, ref. ovenfor, at jordpakningen påvirkede sammensætningen af byggens rodnet direkte. Densiteten af rodmassen blev ikke påvirket, men det gjorde til gengæld densiteten af rodlængden, og rødderne i de pakkede lag var tydeligvis tykkere. 

Derudover påvirkedes skudvæksten af byggen, mens jordpakningen ingen eller kun ringe indflydelse havde på bladarealet pr. skud, tørstofindholdet, plantehøjde, men gav færre skud pr. m2. 

3.2.10. Udbytter

Når det ses at jordpakningen påvirker en så lang række af jordens egenskaber, virker det sandsynligt, at også udbyttet af afgrøderne bliver reduceret, hvilket også er fundet i flere forsøg.

Oussible et al. (1992) fandt i deres forsøg, ref. ovenfor, at udbyttet var signifikant lavere i parceller med jordpakning end i kontrollen. For de to år var udbyttereduktionen for kerner og halm hhv. 23/20% (1982) og 12/9% (1983). Kernevægten var uanfægtet, men i andet forsøgsår rapporteredes om et reduceret antal kerner pr. aks. Det er dog det færre antal skud pr. m2 der anses for at være hovedårsagen til det ringere udbytte.

Gameda et al. (1985) fandt også, at jordpakningen påvirkede planternes højde, deres maksimale bladareal, antallet af blade efter 42 dages vækst og forsinkede planternes udvikling med en dag over fire måneders vækst.

Hansen (1995a), ligeledes ref. ovenfor, fandt også en signifikant udbyttenedgang i byg (10%, som gennemsnit over gødning) og kløvergræs (gennemsnitligt 27% fra 1987-1989) som følge af jordpakning. 1988 var særligt vådt, og her var udbyttenedgangen i kløvergræs så meget som 34%. Endvidere var udbytterne i højere grad påvirket af jordpakning end af gødningsstrategien (staldgødning vs. kunstgødning).
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Fig. 3.8.: Den botaniske sammensætning af kløvergræsset i 1987 og 1989 ( målt i % tørstof).

Level 1: Økologisk Gård; Level 2: En gård under omlægning til økologisk; Level 3: Konventionel, gødet efter forskrifterne. UNF = ikke gødet; DS = fortyndet gylle 1:1; AS = fortyndet beluftet gylle; ST = fast gødning; NPK = kunstgødning; DN = blanding af DS + NPK

Hun fandt, ikke overraskende, at gødningstilførslen sænkede andelen af kløver til fordel for græs, men også jordpakningen ændrede kløvergræssets botaniske sammensætning således, at andelen af rødkløver var 5% i parceller med jordpakning, mod 13% i de upakkede parceller. Omvendt blev der fundet højere andele af hvid- og alsikekløver i de pakkede parceller, ligesom trafikken øgede andelen af enkimbladede ukrudt. Resultaterne fremgår af figur 3.7.

Gameda et al. (1987 i Etana, 1995) fandt, at udbytterne var negativt korreleret med akseltrykket, og Riley (1988) har fundet, at det relative udbytte i hvede er negativt korreleret med volumentætheden og den relative grad af jordpakning i 10-20 cm dybde. Dette stemmer dog ikke overens med figur 3.9.’s parabelform.

Voorhees (1993) konkluderer at blot aksel trykket er under 6,5 tons, så overstiger jordpakningen ikke grænsen for plantevækst. Han har i mindre forsøgsplot fundet udbyttereduktioner på 30%, men i markforsøg blev den maksimale udbyttenedgang målt til højest 14%. Dette skyldes, at ikke hele markens overflade påvirkes af tunge landbrugsmaskiner som mejetærskerne brugt i forsøget.

Reeder & Wood (1991) fandt, at en årlig pakning af en siltjord (Crosby) ikke reducerede udbyttet af sojabønner mere end 3%, og forbedrede majsudbytterne med 6%. Tilsvarende resultater blev fundet på en jord med højere lerindhold (Kokomo), ved kørsel med 9 tons akseltryk, mens et 18 tons akseltryk reducerede udbyttet med 10%. På en anden men tilsvarende lokalitet (siltjord; Hoyville) fandt de dog, at et akseltryk på 9 tons reducerede udbyttet med 15% over tre år, og ved kørsel med akseltrykket på 18 tons reduceredes udbyttet med hele 46% i sojabønner og 34% i majs.

Forskellen på de ellers sammenlignelige jorde Crosby og Hoyville var mængden af luftfyldte porer. Den kritiske værdi for plantevækst ligger omkring 10% af det samlede porevolumen, og for Crosby jorden lå den hele tiden over dette i 40 cm dybde - på trods af jordpakningen – mens den for Hoyville nåede under 10% i 30-50 cm dybde, både ved kørsel med 9 og 18 tons akseltryk.

Alakukku og Elonen (1995) har også fundet positive effekter af jordpakning på udbyttet. De fandt, at byg havde den bedste og hurtigste fremspiring i parceller der var pakket om foråret. Fremspiringen i kontrolparceller, og parceller der var pakket om efteråret og om foråret var hhv. 355, 334 og 375 planter/m2. Kontrolparcellerne var dem, der havde størst effekt af kunstvanding.

3.3. Modellering af jordpakning

Trods de mange faktorer der påvirker planternes respons på jordpakning, har forskere forsøgt at modellere udbyttetab i relation til pakning.

Arvidsson og Håkansson (1991) har forsøgt at omsætte informationen fra mange års jordpakningsstudier foretaget i Sverige (rapporteret af bl.a. Håkansson (1985); Håkansson et al. (1987); Etana & Håkansson (1994) og Etana (1995)) i en model.

Udviklingen af formlen beror især på ideen om at kunne modellere og forudsige graden af jordpakning, og dens indflydelse på udbyttet, og der kan således også udvikles computersimuleringer udfra modellen.

Modellens datainput bygger dels på basisinformation som dyrkningsarealet, afgrødetype, værdi af høstede produkter og lerindhold, og dels på information om specifikke operationer i marken: arbejdsbredde, maskinvægt, overfladetrykket, dækbredden, vandindhold
 (angivet på en skala fra 1 (meget tør) til 5 (meget våd)) og omfanget af ekstratrafik, som vending i forpløjningen og kørsel til og fra marken.

Graden af jordpakning (D) bestemmes efter følgende ligning:

D = 68,2 + 23,7 x jordfugtighedsklassificering - 7,82 x (jordfugtighedsklassificering)2
+ 0,002 x akseltryk (kg) + 4,8 x log (dæktrykket (kPa)) – 0,055 x dækbredden (cm); R2 = 0,45
Det optimale stadie for pakning har en tendens til at være høj i år med en tør vækstsæson, mens den er lav (der er ingen behov for genpakning) i meget regnfulde år.

Det optimale punkt på kurven (figur 3.9.) varierer også mellem planter, således at byg, hvede og sukkerroer ønsker den højeste grad af pakning, mens havre, ærter og raps ønsker en middelgrad af pakning. Således synes den begrænsende penetreringsmodstand også at variere med plantearten (Arvidsson & Håkansson, 1991).

Slutresultatet af computermodellen præsenteres som de økonomiske konsekvenser af jordpakningen, men også information om antallet af overkørsler på forskellige områder i marken og intensiteten af forskellige operationer i marken præsenteres.

I modellen antages det totale udbytte at være en sum af følgende relevante faktorer: Den årlige afgrøderespons på 1) genpakning af pløjelaget efter pløjning; 2) strukturelle ændringer der optræder i pløjelaget på trods af pløjning; 3) pakningen af underjorden; 4) trafik i vækstsæsonen, med hovedvægten på vedvarende græs.

Udregningen af pakningsgraden (D) kan videreføres således, at D studeres for specifikke underområder. Pakningspotentialet, der bruges i nedenstående formel, beregnes som summen af leddene efter linieskiftet i ovennævnte formel til beregning af D.

Formlen beregner antallet af overkørslers (np) (der baseres på regressionsanalyse) betydning for D:

D=76,5 + (pakningspotentialet – 0,375) x (0,018 + 34,5 x np –23,3 x np2 + 8,16 x np3 – 1,50 x np4 + 0,139 x np5 – 0,005 x np6)

3.3.1. Pakningsgrad

Som det fremgår af ovenstående litteraturstudier, har adskillige forskere fundet korrelationer mellem udbyttet og volumentætheden, den relative grad af pakning og akseltrykket.

Det oplyses dog ikke, om dette kun gælder for delområder af kurven, og kun Riley (1988) oplyser, at resultaterne gælder pløjelaget.

Det er derfor uklart, om der findes en nedre grænse for pakning – om jorden kan blive for løs, om pakningen af underjorden har en større hhv. mindre indflydelse på udbyttet end pakningen af overjorden.

Arvidsson & Håkansson (1991) gengiver en figur, der bygger på Håkansson (1989), der præsenterer sammenhængen mellem graden af pakning og det relative udbytte (figur 3.9.).

Af denne figur fremgår det, at der findes både et minimum, maksimum og optimum for pakningen. Således viser figuren, at jorden også kan blive for løs, som det f.eks. opstår ved pløjning, og at der dermed opstår et behov for genpakning af jorden, og jordpakning kan således både have fordele og ulemper.
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Fig. 3.9.: Relationen mellem graden af jordpakning og udbytte (Arvidsson & Håkansson, 1991).

Det fremgår ikke af teksten, om den udelukkende beskæftiger sig med pløjelaget, eller om figuren også omfatter underjorden. Det er dog min opfattelse, at den kun omfatter pløjelaget.

Det er nødvendigt med en vis pakning i overjorden, for at sikre at afgrøderne opnår den bedste etablering. Dette sker ved at sikre, at frøene ligger i den optimale dybde, og at de rette fugtighedsforhold er til stede. Problemet løses normalt ved at anvende en furebundspakker eller ved at tromle jorden.

Den optimale pakningsgrad kan også findes ved at køre over marken med forskellige maskiner. Etana (1995, III) pakkede to nypløjede og meget løse jorde (hhv. en svær og en meget svær lerjord) og fandt, at en overkørsel med en 5,4 Mg tung traktor bragte jorden i et stadium der var optimalt for plantevækst. Omvendt førte en overkørsel med en 9,9 Mg wheel-loader til en overpakning (pakningen var begrænsende for plantevækst) svarende til 3 overkørsler med traktoren med enkelt monterede baghjul med højt lufttryk. Ved dobbeltmonterede hjul lykkedes det at holde antallet af luftfyldte porer over det kritiske niveau (10%).

3.4. Delkonklusion

En af de væsentligste årsager til jorddegradering i moderne landbrugsproduktion er den udbredte jordpakning. Fænomenet opstår, når tung trafik på jordoverfladen presser jorden porerne sammen, og problemet er stigende med vand- og lerindhold samt antallet af overkørsler, ligesom hjultype, aksel- og dæktryk har betydning.
Udviklingen indenfor landbrugsmaskiner har været stor igennem den sidste del af forrige århundrede, og de største traktorer har i dag akseltryk på op mod 20 tons, og de største skadegører er høstudstyret og gyllevogne. Mejetærskere har ofte akseltryk over 50 tons, mens traktorer på blot 5 tons kan give strukturskader ned til 35 cm, mens 8 tons gav pakning ned til 60 cm. Pakningen er på sin vis proportional med akseltrykket, men jorden opnår en vis maksimalpakning, der så igen kan øges, hvis der sker overkørsel med tungere maskiner. Endvidere muliggør de større maskiner trafik og jordbearbejdning på tidspunkter, hvor jorden er allermest sårbar overfor påvirkning, nemlig i forårs- og efterårsmånederne.

Jord er en kompleks størrelse, der består af aggregater, der er bundet sammen af forskellige organiske og uorganiske forbindelser, og hvor imellem der findes porer. Jordens egenskaber opdeles traditionelt i fysiske, kemiske og biologiske faktorer, og ved jordpakning er det i første omgang de fysiske der påvirkes, idet der sker en forskydning i porevolumen, hvilket påvirker volumendensiteten, penetreringsmodstanden og jordstyrken, og dermed jordens infiltrationsevne, vandholdningskapacitet og dræning. Forskydningen i porevolumen bevirker også, at rodvækstmodstanden øges, luftskiftet og optagelsen af næringsstoffer nedsættes og at dette resulterer i nedsatte udbytter, ligesom planternes skudsætning påvirkes negativt. Pakningen forringer dermed en lang række af jordens egenskaber, og dermed dens kvalitet, hvilket også smitter af på udbytterne. Svenske forsøg har dog påvist at pakning ikke kun er af det negative, idet jorden også kan blive for løs til at sikre et optimalt udbytte. Det optimale stadie for jordpakning er dog også påvirket af nedbørsforholdene, ligesom kurvens toppunkt er afgrødespecifikt.

Mange organismer bebor jorden, og påvirker kvaliteten gennem deres livsprocesser. Deres aktivitet nedsættes betydeligt som følge af jordpakning, ikke pga. den fysiske ændring af deres miljø, men i højere grad pga. ændringen i luft- og vandindholdet. De er afgørende for jordens omsætning af organisk materiale, frigivelsen af næringsstoffer og for kvælstoffiksering, og dermed er særligt det økologiske jordbrug påvirket af pakning.

Til gengæld er det ikke beskrevet i litteraturen, om jordpakningen påvirker kemiske faktorer som pH og ledningsevne, ligesom pakningens indflydelse på jordens funktioner er ikke undersøgt i den anvendte litteratur. Dog er overfladepakning med til at øge vanderosionen, idet vandet i stedet for at trænge ned i jorden løber af og tager jordpartikler med sig.

Jordpakningsforskningen baserer sig i udpræget grad på den reduktionistiske vidensopfattelse, når de vælger indikatorer og målemetoder i deres forsøg. Men selvom den reduktionistiske forskning udføres meget grundigt, opnår forskerne ikke at dataene er reproducerbare i praksis, idet forsøgene spreder sig over forskellige år/vejrsituationer og en lang række lande med forskellige jord-, topografi- og klimaforhold etc., og det er svært at udvikle universelle løsninger på jordpakning og forudsige konsekvensen af bestemte handlinger på tværs af jord- og klimaskel.

Østergaard (1991), som repræsentant for den holistiske verdensopfattelse, er af den opfattelse at et vellykket dyrkningssystem forudsætter, at jordens økosystem virker, og at jorden er ”sund”, men dette kræver mere end blot at analysere de enkelte dele. Der kræves også en mere holistisk vurdering baseret på en visuel vurdering, hvilket f.eks. kunne være med spadediagnosen eller kasteprøven.

Arbejdet kunne evt. udføres i samarbejde med konsulenttjenesten, hvilket også ville udvikle et mere ensartet sprog til beskrivelse af indtrykkene, idet enkelte personer vil få større erfaring med at vurdere resultaterne.

3.5. Hvad kan der gøres?

Mange landmænd i den industrialiserede verden har svært ved at undgår at skabe strukturskader pga. nedbørsforholdene, ligesom de ikke har indflydelse på jordens lerindhold. Bortset fra disse faktorer er pakningen fortrinsvist styret af management, og derfor er såkaldt ”godt landmandskab” centralt for at beskytte jorden mod pakning og deraf følgende degradering.

Twomlow et al. (1988) er af den mening, at ”godt landmandskab” er afhængig af jordbearbejdning under forhold, der er tørre nok til at forhindre strukturskader. Dette er i overensstemmelse med Frisby & Pfost (1993) fra rådgivningstjenesten på University of Missouri der erklærer, at den bedste løsning indtil videre er at undgå at problemet opstår. Efter deres opfattelse bør redskaber som fuldtlastede gyllevogne betragtes som for store, og endvidere anbefaler de at der træffes foranstaltninger så der kan bruges faste kørespor således, at  kun en relativt mindre del af marken udsættes for belastningen. Per Schjønning fra DJF foreslår i Fødevareministeriets Ugebrev (FVM, 2002a), at gylleudbringning skal spredes med kunstvandingsanlæg, for at undgå pakning fra tunge gyllevogne.

Der er også udviklet en model ved navn SOil COmpaction MOdel, bl.a. eksamineret af van der Akker (1994). Modellen muliggør en beregning og justering dæktrykket, antal hjul, hjullast og dækbredden til bæreevnen af underjorden, som han mener er af særlig relevans i forhold til jordpakning. Modellen gør det således muligt for landmanden at tilpasse sine aktiviteter til jorden, hvilket er en vigtig del af det gode landmandsskab i forhold til jordkvalitet.

70-90% af pakningen af pløjelaget forekommer under den første overkørsel af marken. Der er derfor god mening i at benytte de samme kørespor (DeJong-Hughes et al., 2001). Det kan dog være svært i praksis, både fordi jordbearbejdning slører køresporene, og endvidere fordi ikke alle maskiner har samme arbejdsbredde, hvilket ses af figur 3.10, hvor der anvendes faste kørespor, men hvor mejetærskerens spor er forskudt fra traktorens.

[image: image9.png]Uiusirnes pt of:
- Praner, spraye,anhydrous appicao,llage
Combine




Fig. 3.10.: Fordelingen af køresporene over markoverfladen ved kontrolleret kørsel. Lys farve: Mejetærsker; mørk farve: andre markoperationer (DeJong-Hughes et al., 2001).
Det er især jordens makro- og mellemporer, der ødelægges, hvilket har den umiddelbare konsekvens, at jordens infiltrationsevne, dræning og vandholdningskapacitet forringes, med stående vand og øget vanderosion til følge.

4. Jordløsninger

Antallet af undersøgelser af jordens evne til selv at genoprette skader efter det eksterne stress, den bliver udsat for under overkørsel med tunge landbrugsmaskiner, er begrænset, men forsøg viser, at effekten af jordpakning i overjorden forsvinder indenfor 5 år, som følge af pløjning, frost og vejrlig, mens pakningen af underjorden ikke forsvinder indenfor en overskuelig tidshorisont på 5- 8 år, selv med en gennemsnitlig frostdybde over 50 cm og med udtørring i sommerhalvåret (Alukukku, 1996a; Håkansson, 1985; Reeder og Wood, 1991; Alakukku & Elonen, 1995).

Grænsen for jordpakning er overskredet på mange landbrugsjorde, og det i en sådan grad, at det influerer på udbytterne. For at forbedre jordkvaliteten af underjorden, er det derfor nødvendigt med en målrettet indsats, til at bryde de pakkede jordlag. 

Noget tyder dog på, at processen ikke er umiddelbar reversibel, og at en mekanisk jordløsning ikke bringer jorden tilbage til det stadie det havde før pakningen. Ligeledes medfører en løsning af en jord med 10% udbyttetab, som følge af jordpakning, ikke nødvendigvis 10% højere udbytte, da det afhænger af mange flere forhold en blot en brydning af kompakte lag.

Der findes en bred vifte af maskiner og redskaber til mekaniske løsninger. Fra de mere almindelige traktortrukne redskaber som grubbere, double diggere og paraplove til store gravemaskiner, der endevender jorden.

Det er for omfattende at give en fyldig beskrivelse af alle disse redskaber, og jeg har derfor valgt at lægge vægt på de mest almindelige, som er godt underbyggede i litteraturen. Derudover vil jeg præsentere et forsøg med dybdegravning blive præsenteret, idet dette ligger til grund for forsøgsarbejdet sidst i opgaven, og et forsøg med jordløsninger (Dutzi-systemet) i et økologisk sædskifte på Rugballegaard, hvori der bl.a. er anvendt spade- og kasteprøve til undersøgelse af jordens struktur.

I forlængelse af denne videnskabelige tilgang, har jeg valgt at lægge vægt på forsøg udført af danske økologer under ordningen om græsrodsforskning. Dette gælder bl.a. Jørgen Pedersen fra Vedbynørre ved Slagelse, der har afprøvet forskellige metoder til græsmarksomlægning, herunder anvendelse af grubber og spaderulleharve til løsning, ligesom han har udført spadediagnose i forsøget, hvorved der opnås en holistisk indsigt i behandlingernes indflydelse på jorden, og desuden Henning Lykke Kristensen på Ærø, der afprøver en spademaskine, der har skær som små spader og arbejder i en skovlende bevægelse, og derfor er en metode til dybdegravning i praksis.

Problemet med mange af de mekaniske løsninger er, at de er arbejdsintensive og kræver investeringer. I forhold til definitionen på jordkvalitet af Conway og Barbier vil mekaniske løsninger endvidere være at sidestille med eksternt stress, som jorden og systemet skal modstå og genoprette (tidsøkologi), hvorimod planter kan opfattes som en integreret del af systemet. I relation til jordkvalitet og jordens frugtbarhed kan det derfor være af interesse at undersøge anvendelsen af planter til biologisk løsning, hvilket behandles i den sidste del af dette kapitel.

Der findes ikke megen litteratur om biologisk jordløsning, men en række planter har en rodvækst, der gør det relevant at undersøge, i hvor høj grad de er i stand til at bryde pakket jord, og efterlade makroporer, der kan tjene som vækstzone for efterfølgende planter.

4.1. Mekaniske jordløsninger

En brydning af pløjesålen har en positiv indflydelse på plantevæksten og dræningen på tunge jorde, såfremt jorden er tør nok (Culpin, 1992). Løsningerne fremmer frekvensen af grovporer (> 50 (m) og har derfor en positiv indflydelse på luft- og vandbalancen i jorden (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993). De skriver, at der endnu kan ses effekter af en korrekt udført jordløsning efter 30 år, men at jorden ofte har en tendens til at danne en pløjesål.

Van der Akker (1994) mener, at pakningen af underjorden skal have særlig fokus, idet der kræves store energiressourcer til at løsne de dybereliggende lag. Løsnet jord har dog også lette ved at blive pakket igen, og det er hans opfattelse, at jorden skal løsnes hvert fjerde til femte år.

Blandt de mest almindelige redskaber til mekanisk jordløsninger er grubbere og paraplove, som findes i mange forskellige udgaver, men der er også firmaer der arbejder i helt andre retninger for at erstatte ploven og samtidig bekæmpe jordpakning og rodukrudt.

4.1.1. Grubbere og doubble diggere

Grubbere findes i mange udgaver; både som redskaber der trækkes alene og som ekstra tænder der monteres på ploven, og selve tændernes udformning varierer fra produkt til produkt. De har også forskellig arbejdsdybde og derfor også forskellig effekt. Nogle grubbere muliggør ikke blot en brydning af pløjesålen, men også en dybere løsning ned til ca. 45- 60cm (Benbrook, 1991b).

En double digger er en kombination af en (enkelt)furet plov og en rotor-underjordskultivator, der løsner jorden i bunden af den åbne fure, ved ca. 40 cm (O’Sullivan, 1992; Stone & Rowse, 1982). Stone & Rowse (1982) mener, at en enkelttandet double digger er for langsom i det moderne landbrug, mens en totandet er en forbedret udgave af designet.

Det simpleste redskab til jordløsning er en såkaldt grubberplov (Østergaard, 1991), der laves af en gammel plov, hvor muldfjeldene afmonteres. Ulempen ved en en- eller tofuret grubberplov er, at at der er fhv. brede baner, der ikke bliver løsnet. Med en trefuret udgør den uløsnede del en relativt mindre andel. Det ideelle er, at mindst 2/3 af bredden er løsnet. Grubberploven er ikke ideel, men angives til at være bedre og billigere end de fleste grubbere på markedet.

Et eksempel på en enkeltmonteret grubber er fra Dankvic (www.dankvic.dk/gruberteknik.htm), der sælger maskiner til land- og havebrug. De mener, at ”grubning er mere aktuel end nogensinde før”, og at en ”iltrig og løs jord skaber mulighed for stor roddybde, og er dermed mindre følsom over for tørke og vand i større mængder”.

Den grubber, de markedsfører, kan både front- og bagmonteres og har en maksimal arbejdsdybde på 80 cm. Den findes som 1-, 2-, 3-, 4 eller 5 tands, og ”ved en yderligere montering af svære stubharvetænder, fås et redskab, der ofte vil erstatte pløjningen”. Endvidere er ”kombinationen af grubning og såning i en arbejdsgang indlysende, hvis man råder over tilpas trækkraft”.

Tabel 4.1. viser de tekniske specifikationer. Både arbejdsbredden og tandafstanden ændres med stigende antal tænder, ligesom det ses, at trækkraftbehovet er stigende med antallet af tænder. Endvidere må det formodes at trækkraftbehovet er stigende med jordens vandindhold, da jordens bindingsegenskaber øges med vandindholdet.

Tabel 4.1.: Tekniske specifikationer for ”Dankvic-grubberen” (www.dankvic.dk/gruberteknik.htm).
	Antal tænder
	1
	2
	3
	4
	5

	Vægt – kilo
	230
	420
	510
	605
	710

	Tandafstand – cm
	-
	160
	90
	90
	90

	Effektbehov- HK
	40
	80-90
	120-130
	140-150
	160-180


Grubbetænderne kan også monteres i forbindelse med almindelige plovskær (figur 4.1.), og er tanden monteret under plovskæret skabes en nedadrettet bevægelse, mens den L-formede tand løber 15 cm under furebunden, og har et minimum energiforbrug. Det bedste resultat fås hvis tænderne monteres på alle plovskær (Culpin, 1992). 
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Fig. 4.1.: Grubberblade monteret direkte på plovskæret (Dowdeswell). Fra Culpin (1992).
De fleste halvstore og store gårde har i dag tilstrækkelig store traktorer til at trække plove hvorpå der er monteret grubbertænder, således at de løsner i hele arbejdsbredden (Culpin, 1992). Han anser det endvidere for god økonomi at foretage grubningen efter en overfladisk stubkultivering.

4.1.1.1. Effektiviteten af grubbere og double diggere
Grubbere er oftest en skuffelse for landmanden, og jordens vandindhold er – ligesom for jordpakningen – den afgørende faktor for en god effekt af løsningen. Jorden skal være meget tør før de virker, da de ellers kan skabe endnu større problemer med kompakthed idet de skubber jorden sammen andre steder, jf. figur 4.2.c (Benbrook, 1991b; Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993, Østergaard, 1991). På den anden side, må jorden heller ikke blive for tør, da redskaberne derved danner for store knolde, fordi jorden brækker af (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993).

a
       b

c
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Fig. 4.2.: a) Normal løfteløsning (eng: lift loosening) gøres vha. løsnende blade. Størrelse, position og hastigheden af bladet afgør graden af løsning. b) Formen på de løsnede furer er tunnelformede. Ved den største dybde svarer volumen af det løsnede materiale til bredde af det løsnende blad. Indenfor hele furen er kvaliteten af løsningen variabel. Intensiteten nedsættes ud mod randzonerne. c) I for våde jorde skaber løfteløsningen jordpakning (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993).

Dette medfører, at tidspunktet for jordløsninger for midteuropæiske forhold er begrænset (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993), og tilsvarende gælder for andre områder med høj nedbør, herunder Danmark. O’Sullivan (1992) angiver plasticitetsgrænsen som en god indikator for jordens beskaffenhed til grubning, men også at denne fase kan være svært at opnå i Skotland, hvor der for forsøgsarealet er en årlig nedbør på 866 mm. Denne grænse ligger i tråd med Østergaard (1991), der anviser kasteprøven som en velegnet metode til forudsigelse af effekten af både pløjning og jordløsning. Hvis klumperne er alt for faste, vil de ikke påvirkes synderligt af behandlingen, og så er det bedre at vente til jorden er blevet mere fugtig. Hvis de let tværes ud, er jorden for våd, og så gøres der mere skade end gavn ved at bearbejde jorden.

En anden ulempe, der kan lede til skuffelse, er at grubbere sjældent løsner med samme intensitet i hele arbejdsbredden. Som regel løsner grubberen kraftigst i furen, hvilket bl.a. ses af jordprofilen på figur 4.3.
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Fig. 4..3.: Løsningsprofil efter to overlappende overkørsler med en tre-tandet grubber (Lindner, 1974).

Jamieson et al. (1988) anvendte en 1-tandet grubber til at løsne en naturlig kompakt jord (b-profilen var naturligt cementeret og podzolideret) i Skotland. De fandt at volumentætheden faldt og at roddybden og -tætheden blev signifikant forbedret, ligesom udbyttet blev forøget med 19% i forhold til kontrollen. Forskellen mellem de to behandlinger blev tilskrevet ændringen i de jordfysiske forhold og i særdeleshed penetreringsmodstanden. Omvendt fandt O’Sullivan (1992) på en tilsvarende jord, at double digging
 til 40 cm var mere effektiv end grubning, og at der med konventionel trafik ikke blev fundet udbytterespons, samt at double digging ingen effekt havde på dræningsstatus i overjorden.

Barraclough & Weir (1988) anvendte en Wye Double Digger til løsning af en jord, hvor der forinden var erkendt et behov for løsning og hvor tidligere jordløsninger havde givet sig udslag i højere udbytter. Arbejdsdybden var 50 cm, og der skete ingen opblanding af over og underjord. De fandt, at løsningen havde signifikant indvirkning på rodvæksten. Ved skridning nåede rødderne i de løsnede parceller 140 cm, mod kun 100 cm i parcellerne med pløjesål. Ligeledes var tilgængeligheden af kvælstof ringere for jorden med pløjesål, hvilket påvirkede den tidlige skudvækst og kvælstofindholdet i planterne. Trods dette, havde løsningen kun begrænset indvirkning på udbyttet. Udbytteforskellen mellem den bedste (løsnet, kunstvandet) og den dårligste (pløjesål, tørke) var blot 8%.

Stone & Rowse (1982) fandt dog, at double diggeren nedsætter penetreringsmodstanden og volumendensiteten, og øger porevolumen. Til gengæld havde den kun lille effekt på jordens vandindhold, men dræningen var dog lidt forbedret. Selv om double digging kun blev udført til 45 cm, øgedes rodgennemtrængningen til de underliggende lag, idet rødderne fandt makroporer at penetrere jorden gennem, og overraskende nok var det kun nødvendigt med 3% flere rødder under 50 cm for at forøge vandoptagelsen med hele 30%.

Pedersen (2001) har under ordningen for Græsrodsforskning afprøvet forskellige strategier til græsmarksomlægning. De behandlingsmetoder der blev benyttet i projektet ses af tabel 4.2. Grubningen blev foretaget om efteråret med en 4-tands Marsk Stig Rotan grubber i 50-60 cm dybde, for at belufte jorden. Forsøget blev udført over to vækstsæsoner 1998-2000, og der blev tilført husdyrgødning.

Der blev udført en lang række registreringer i marken henover vækstsæsonen, herunder kvælstoftilgængeligheden og udbytter af såvel korn som 1. års kløvergræs (anden vækstsæson efter grubningen).

Af tabel 4.2. ses, at grubningen havde ingen – eller kun lille - indflydelse på tilgængeligheden af kvælstof, samt at der ved den første måling var et meget højt indhold af kvælstof i den spaderulleharvede parcel i forhold til de øvrige behandlinger, og at forskellen især bestod i en stor forskel i målt ammonium-N. Forskellen gav sig ikke udslag i øgede udbytter. Tværtimod kunne mønsteret med det højere indhold af ammonium-N ikke ses afspejlet i udbytterne, og dette gjaldt for både kløvergræs og korn, der havde væsentligt lavere udbytter for den spaderulleharvede parcel, end for de to andre behandlinger. Dette indikerer, at der var andre faktorer end N-min niveauet, der var afgørende for udbyttet størrelse.

Tabel 4.2.: Mineralsk kvælstof i jorden (N-min) i 0-75 cm dybde. Alle behandlinger foregik om foråret, dog ikke grubning, der blev foretaget om efteråret (Pedersen, 2001).

	År/dato for prøven
	Udtaget på afgrøde
	Parcel nr.
	Behandling
	Ammonium-N

NH4-N
	Nitrat-N

NO3
	N ialt

N-min

	1998

11. nov.
	Kløvergræs efter høst af blandsæd
	1

2

3
	Grubbet + pløjet

Grubbet + 4 x spaderulleharvet

Grubbet + 3 x fræsning
	43

74

36
	9

6

7
	52

80

43

	2000

4. april
	1. års kløvergræs før slet
	1

2

3
	Grubbet + pløjet

Grubbet + 4 x spaderulleharvet

Grubbet + 3 x fræsning
	24

33

26
	8

13

16
	32

46

42

	2000

27. juni
	1. års kløvergræs efter slet
	1

2

3
	Pløjet

4 x spaderulleharvet

3 x fræsning
	24

41

25
	10

13

8
	34

54

34


Der blev ikke i 1999 fundet nogen forskelle på kornudbytterne som følge af grubning, og for kløvergræsset havde de øvrige jordbehandlinger (pløjning, harvning og fræsning) større indflydelse end grubning, således at de to pløjede (m/u grubning) behandlinger havde de højeste udbytter, og de to fræsede lå i bunden uafhængigt af grubning/ikke-grubning. Forskellene mellem de grubbede og ikke-grubbede behandlinger lå alle under 5%.

To andre faktorer, især af interesse for økologer, var undersøgelsen af behandlingernes indflydelse på ukrudt og på jordens beskaffenhed.

Antallet af ukrudtsplanter blev optalt efter høst, og opdelt i frø- og rodukrudt, og der blev fundet følgende resultat: Grubningen havde ikke nogen indflydelse på fremspiringen af frøukrudtet (i 1999, hvor behandlinger m/u grubning blev sammenlignet), mens ser ud til at fremme væksten af rodukrudt. Der var endvidere forskelle mellem 1998 og 1999.

For at bedømme jordens beskaffenhed efter de tre behandlinger blev der foretaget to spadediagnoser: En gang i hver forsøgsserie på 1. års kløvergræs før slet (for behandlingerne m/u grubning). Prøvedybden var 25-30 cm, og derfor siger resultaterne ikke noget om jorden under pløjelaget (hvad spadediagnosen ikke gør). I tabel 4.3. er der medtaget de resultater, hvor grubbede hhv. ikke-grubbede behandlinger giver forskellige resultater.

Tabel 4.3.: Uddrag af resultater for spadediagnose d. 8. juni (modereret efter Pedersen, 2001).
	
	Pløjet
	Spaderulleharvet
	Fræset

	
	Grubbet
	Ej Grubbet
	Grubbet
	Ej Grubbet
	Grubbet
	Ej Grubbet

	Umiddelbart udtryk
	Meget tør, men ikke så hård som den ikke-grubbede
	Meget tørt og hårdt.
	Meget tør, men ikke så hård som den ikke-grubbede
	Meget tørt og hårdt.
	Meget tør, men ikke så hård som den ikke-grubbede
	Meget tørt og hårdt.

	Kompakte zoner
	0-14 cm ingen kompakte zoner. Det er mere kompakt i 14-26 cm dybde. Pløjesål ved 26 cm.
	0-10 cm ingen kompakte zoner. 10-18 cm tørt og fast men ikke kompakt. 18-25 cm kompakt med pløjesål omkring 25 cm.
	0-12 cm ingen kompakte zoner. Der er en kompakt zone ved 19 cm.
	0-8 cm ingen kompakte zoner. Der er kompakte zoner i 8-12 cm og i 23 cm dybde
	0-14 cm ingen, men kompakte zoner ved 14 cm og 22 cm.
	0-10 cm ingen kompakte zoner. Under 10 cm meget hårdt, med en tendens til pløjesål i 16 cm dybde.

	Rodudvikling
	Fin udvikling, men bedst i de øverste 23 cm. Rødderne går gennem pløjesålen.
	Fin udvikling hele vejen igennem, men især i de øverste 15 cm.
	Fin udvikling, men bedst i de øverste 14 cm. Rødderne går gennem pløjesålen.
	Fin udvikling hele vejen ned
	Fin udvikling , bedre end i den ikke-grubbede. Rødderne går gennem pløjesålen.
	Fin udvikling, men bedst i de øverste 14 cm. Rødderne går gennem pløjesålen.

	Fugtighed
	0-12 cm fugtig, let fugtigt i resten af prøven
	0-10 cm er fugtig, resten tørt
	0-12 cm fugtig, 12-20 cm let fugtigt, resten tørt
	0-10 cm fugtigt, resten tørt
	0-10 cm er fugtig, 10-15 cm lidt fugtig
	0-10 cm er fugtig, resten tørt

	Rodknolde på kløveren
	Rodknolde ned til 22 cm. Der er kun lidt rodknolde under denne dybde
	Der er rodknolde helt i bund
	Der er rodknolde, men mest i den øverste del, ikke ret meget i bunden
	Der er rodknolde i hele prøven, men mest i de øverste 10 cm.
	Ingen kløverplanter
	Der er rodknolde, men ikke mange

	Kasteprøven
	Skiller meget fint
	Skiller noget
	Prøven skiller, men ikke meget
	Meget kompakt, og prøven skiller faktisk ikke
	Jorden løsner fint
	Tydelig zonedeling ved 16 cm.


Det umiddelbare indtryk for alle behandlinger var, at de ikke-grubbede parceller var hårdere end de grubbede, men at der også for de grubbede parceller fandtes kompakte lag i overjorden, ligesom der i den ene af de grubbede parceller kunne erkendes en pløjesål ved 26 cm.

Mht. fugtigheden var de ikke-grubbede parceller kun fugtige i de øverste 10 cm, mens fugtigheden stak dybere i de grubbede behandlinger, uafhængigt af anden jordbearbejdning.

Alle behandlinger viste en fin rodudvikling, men bedst i de øverste lag. For de fræsede behandlinger havde grubningen en positiv effekt på rodudviklingen, men mht. forekomsten af rodknolde på kløveren (som er afgørende for fikseringen), syntes de andre jordbearbejdninger, og ikke grubningen, at spille en større rolle.

Kasteprøven viste, at spaderulleharvning gav en mere kompakt jord end de to andre behandlinger, og grubningen ændrede ikke væsentligt på dette forhold. For de andre behandlinger skilte prøverne meget fint.

Den samlede konklusion af forsøget var bl.a., at pløjningen gav den bedst jordstruktur, og samtidig det laveste niveau af både rod- og frøukrudt. Pløjningen havde dog også det største energiforbrug, både målt i brændstof og arbejdstimer pr. ha. Grubning gav ikke højere udbytter end ikke-grubning (under 5%), og vurderingen er, at det kun bør foretages på marker, hvor der er erkendt et konkret behov.

4.1.2. Paraplov

Paraploven er ikke at sammenligne med en almindelig plov, idet den ikke anvendes som såbedstilberedning, men udelukkende som jordløsning. Paraploven vender ikke jorden, men løsner den i 35-40 cm. dybde. Ved hjælp af de særligt udformede tænder er bevægelsen skråt nedadgående, og der forekommer nærmest en lagdeling, ligesom den løsner i hele arbejdsbredden.

Paraploven anvendes med succes i græsmarker hvor jorden er meget kompakt og/eller sammentrampet, idet den kan anvendes uden at ødelægge den oprindelige grønsværd. Brugen af paraploven kan også forbedre tunge jorde med dårlig dræning (Culpin, 1992).

Paraploven findes i flere udgaver, men de nyere udgaver af paraploven er udformet med to sæt modsatrettede tænder monteret på en ramme. En udgave af paraploven ses på figur 4.4., mens figur 4.5. viser den skematiske opbygning af paraplovens tænder.

Den viste paraplov (figur 4.4.) har en maksimal arbejdsdybde på 40 cm, og har derfor ikke den store effekt i de nederste lag af underjorden, men kan anvendes til brydning af pløjesål.
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Fig. 4.4.: Den opdaterede model af paraploven, med de fremad og bagudrettede tænder og reguleringshjulene (Howard-Farmhand). Fra Culpin, 1992.
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Fig. 4.5.: Diagram der viser opbygningen af paraplovens tænder. Fordelen ved denne udformning er, at de enkelte skær kan udskiftes. Denne har en arbejdsdybde på ca. 40 cm. fra Culpin, 1992.

Henrik Refsgård, økologisk landmand på Vestsjælland, har i mange år interesseret sig for jord. Efter hans opfattelse (p.m. 3/3-02) skal økologer derhen, hvor jorden ikke blot er en færdselsåre, men en væsentlig del af dyrkningssystemet. Han har anvendt paraploven igennem en årrække, og det har været hans hensigt at tage paraploven med rundt i sædskiftet, men sådan er det ikke blevet i praksis, ligesom han ikke er helt tilfreds med dens præstationer, især fordi den ødelægger jorden bæreevne, hvilket skaber problemer for de efterfølgende overkørsler. En litteraturgennemgang bekræfter, at paraplovens præstationer er svingende og uforudsigelige.

Frost (1988) benyttede en paraplov (Howard Rotovator Co. Ltd; arbejdsdybden var 35 cm.) til jordløsning i et forsøg med græsudbytter, hvor en græsmark blev udsat for hhv. tung trafik med traktor/gyllevogn og høstudstyr og 0-trafik. Den årlige nedbør for området var på 900 mm, og nedbørsforholdene skabte således problemer med pakning i jordoverfladen, idet kørslen med de tunge maskiner (traktor/gyllevogn og traktor/ensilagevogn) ofte sker i det tidlige forår og sene efterår.

Frost (1988) fandt, at forårstrafik med en gyllevogn reducerede udbyttet af græsmarken mere end overkørsler med høstredskaber senere på sæsonen, ligesom antallet af overkørsler havde betydning. Udbytterne med en og tre overkørsler var reduceret hhv. 13 og 33% i forhold til 0-trafik, men også det gennemsnitlige udbytte fra de løsnede arealer var samlet set 27% lavere end for kontrollen.

Det gennemsnitlige udbytte af første slet efterfølgende efter- og forårsløsning var signifikant reduceret med hhv. 20 og 31% sammenlignet med de gennemsnitlige udbytter for kontrollen.

Ved andet slet var der et 9% højere udbytte af de efterårsløsnede parceller, mens der ingen effekt var af forårsløsningen. Der var ingen effekt ved tredje slet, mens der ved fjerde slet var hhv. 15% og 11% højere udbytte for efter- og forårsløsnet jord i forhold til uløsnet jord. Som gennemsnit over året havde de efterårsløsnede parceller en ikke-signifikant forbedring af udbyttet, mens de forårsløsnede havde et 8% dårligere udbytte i forhold til uløsnede parceller.

En del af forklaringen på de nedsatte udbytter ses af penetreringsmodstanden over året (figur 4.6.), idet efterårsløsningen nedsatte penetreringsmodstanden henover vinteren, mens forårsløsningen kun holdt ganske kortvarigt, og at forskellene blev udlignet hen under sommeren.
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Fig. 4.6.: Penetreringsmodstanden over året, illustreret som den gennemsnitlige penetreringsmodstand plottet mod datoer, for hhv. uløsnet jord ((), efterårsløsnet jord (() og forårsløsnet jord (Δ). (├─┤) viser den mindst signifikante forskel for P<0,05. (Frost, 1988).

Således var der ikke den store effekt af jordløsningerne i vækstsæsonen fra april, og det uanset om løsningerne blev foretaget efterår eller forår. Penetreringsmodstanden for alle tre behandlinger ligger fordelt omkring de 2 MPa, der anses for at være begrænsende for rodvæksten.

En sandsynlig årsag til den dårlige effekt af løsningen kan være at jordens vandindhold har været for højt. Dette fremgår ikke af artiklen, men med en årlig nedbørsrate på 900 mm, virker dette som en rimelig forklaring, jf. afsnittet om grubning.

Set i relation til jordkvalitet har Refsgård (p.m. 3/3-02) endvidere observeret, at paraploven ødelægger jordens bæreevne, hvorved pløjesålen muligvis blot skubbes nedad i stedet for at brydes. Derfor foreslår han, at den anvendes efter etablering af afgrøden, da dette kan være med til at forbedre bæreevnen.
4.1.3. Dutzi-systemet

Dutzi-systemet er en ikke-vendende jordbearbejdning der kan udføres samtidig med såning. Det består af en redskabskombination med en grubber, en tandfræser og en såmaskine. På en svær bulle blev der monteret fire vingeformede 60 cm brede grubberskær fra det tyske firma Dutzi. Arbejdsdybden var 35- cm, og det bemærkes, at den kræver et stort trækkraftbehov (op mod 197 Hk ved FAC). Dutzi-systemet (C) blev sammenlignet med to forskellige pløjedybder (A) 20 cm, (B) 10-12 cm og (D) løsning med Dutzi-tænderne med særskilt såbedstilbereding og såning (Schjønning et al., 2002). Der blev bl.a. målt penetreringsmodstand i forsøget, ligesom jordens porøsitet og smuldreevne blev undersøgt ved en spade- og kasteprøve. Endvidere blev rodvækst, sådybde, plantebestand, ukrudt, udbytte og afgrødekvalitet undersøgt (Schjønning et al., 2002).

I forhold til pløjning til 20 cm formåede Dutzi-systemet at bryde pløjesålen omkring 30 cm dybde, mens penetreringsmodstanden var uændret under ca. 35 cm, og varede over to år. Det blev efterfølgende påvist, at den gennemsnitlige arbejdsdybde for Dutzi-systemet var 29 cm, og kun 10% af marken var bearbejdet under 37 cm.

Til gengæld viste kasteprøven at Dutzi-systemet havde en dårligere smuldreevne i 7-14 cm dybde end den pløjede jord, men forfatterne anser problemet som forbigående, da systemet over en årrække vil ophobe mere organisk materiale i jordoverfladen end ved pløjning. Af figur 4.7. ses forskellene i spadeprøven for hhv. pløjet og Dutzi-løsnet jord. 
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Fig. 4.7.: Prøver af de øverste 30 cm jord. a) Forsøgsleddet med traditionel pløjning og

b) det Dutzi-behandlede forsøgsled. Bemærk at Dutzi-behandlingen har brudt den kompakte pløjesål op og givet anledning til forøget rodvækst (Schjønning et al., 2002).

Den pløjede jord viste markant flere rødder end Dutzi-systemet i 15 cm dybde, mens både byg og ært i 30 cm dybde havde en signifikant større mængde rødder i den løsnede jord. 

Til gengæld gav Dutzi-systemet ikke nævneværdige forskelle i hverken udbytter eller ukrudtsfrekvens (Schjønning et al., 2002).

4.1.4. Gravning

Som alternativ til de traktortrukne redskaber, kan der udføres en egentlig gennemgravning af jorden, som der er gjort i denne opgaves forsøgsdel. Dermed opnås en meget større forandring af strukturen i både over- og underjorden end ved traditionelle metoder, og især en bedre udnyttelse af vand, hvilket især har betydning i grøntsager, og på marker uden mulighed for kunstvanding (Stone & Rowse, 1982).

4.1.4.1. Traktortrukken skraber

Udgangspunktet for anvendelsen af denne metode er et forsøg, refereret af Stone (1982) og Stone & Rowse (1982), som, i erkendelse af at pakningen i underjorden ofte giver nedsatte udbytter, og at almindelige jordløsninger langt fra altid giver det ønskede resultat, gennemgravede en jord til 90 cm.

Der altid argumenteres, at et sådanne forsøg ikke umiddelbart kan omsættes til praksis, da det arbejdsmæssigt er alt for omfattende til at kunne modsvares i udbytteforøgelsen. Dette aspekt diskuteres ikke i artiklerne, men Stone & Rowse (1982) mener, at det er presserende at definere den nødvendige løsningsgrad for en passende rodpenetrering, idet en øget rodudvikling er med til at øge vandoptaget og dermed udbyttet.

Det forskere og praktikere kan lære noget af denne type forsøg, er dog noget om effekten af totalløsning af underjorden på jordens struktur og udbytter, og producenter af landbrugsmaskiner kan omsætte denne viden til nye redskaber eller maskiner der opfylder disse krav, ligesom de kan gøre dem økonomisk rentable at anvende i praksis.

Jorden var en lerjord, hvor der havde været 20 års kontinuerlig dyrkning af vårbyg uden tilførsel af N og P gødning, og havde derfor en ensartet fordeling af næringsstofferne ned til mindst 75 cm. Der blev også etableret kontrolparceller, på tidligere ubearbejdet jord, hvor der udelukkende blev foretaget en pløjning af overjorden (Stone, 1982; Stone & Rowse, 1982).

Forsøget blev anlagt (1975) som et kombineret jordløsnings- og gødningsforsøg. Jordløsningen foregik ved, i oktober måned, at fjerne jorden lagvist i 30, 60 og 90 cm dybde med en traktortrukken skraber, og straks lægge den tilbage uden at bryde lagdelingen.

Gødningsforsøget foregik ved, at den samme mængde gødning blev tilført, men med varierende mængde i forhold til lagdelingen (30, 60 og 90 cm).

Løsningsdelen af forsøget er lovende i forhold udbytteforøgelser, og den forbedrede rodvækst er ønskelig i tilfælde, hvor tilgængeligheden af vand og næringsstoffer er begrænset. Omvendt gav inkorporeringen af næringsstoffer i dybden ingen effekt, trods det at marken forud for forsøget var udpint, og dette aspekt vil derfor ikke blive uddybet yderligere.

I første år (eksperiment 1; 1976 og 1977) blev forsøget anlagt med kartofler og hestebønner, mens det siden (eksperiment 2; 1978 og 1979) blev omlagt til at omfatte hestebønner, kål, porrer og rødbeder. Der blev foretaget en pløjning til 23 cm i alle parceller, og i foråret blev der tilført kunstgødning i de øverste 10 cm (Stone, 1982). I Stone og Rowse (1982) anvendes endvidere en double digger i en del af forsøget. Resultaterne derfra er refereret i afsnit 4.1.1.1.

Volumendensitet, vandindhold, porøsitet og vandretentionskurven blev undersøgt ved 0-15, 15-25, 25-45, 45-65 og 65-85 cm dybde ved såning, og volumendensiteten endvidere tre måneder efter høst. Der blev også foretaget en måling af penetreringsmodstanden tre måneder efter høst af kartoflerne, og igen i vinteren 1978. Derudover var der naturligvis registrering af udbytter, og for sidste forsøgsperiode (78-79) endvidere afgrødernes vandoptagelse (Stone, 1982).

4.1.4.1.1. Resultater

Gennemgravningen med skraberen medførte en varig reduktion i volumendensiteten og penetreringsmodstanden under pløjelaget, jf. figur 4.8.

Medfølgende den lavere volumendensitet mellem 15 og 85 cm, blev den totale porevolumen øget med 41-50% og andelen af makroporer over 60 (m blev mere end fordoblet (figur 4.9.). På den anden side faldt den tilgængelige vandmængde på volumenbasis fra 12 til 15% (Stone, 1982), hvilket må tillægges forskydningen i porevolumen til fordel for makroporer, der hurtigere tømmes for vand.

[image: image17.jpg]Depth (cm)

20

S5
(=]

[=a)
o

80 F

)2

Bulk density (g/cm?®)
1-4 16

107

Bulk density (g/cm?)
1-4 1-6
w
eyt
l
'
'
*
/
[}
/

: ]---;

T Y™~

Penetration resistance (N/cm?)
0 100 200





1976

1977
1978


Fig. 4.8.: Volumendensiteten og penetreringsmodstanden for dybdegravet (---) og pløjet (—) jord.

(((() er ± den samlede standardafvigelse (3, 8 og 11 DF) for 1976, 1977 og 1978 (Stone, 1982).
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Fig. 4.9.: Fordelingen i porestørrelsen (%) før (tv) og otte måneder efter dybdegravningen (th).
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= < 0,2 (m;         = 0,2-60 (m;       =  >60 (m;       = fast. (Stone, 1982).

Vandoptagelsen for kartofler og kål blev markant forøget. Løsningen havde en tendens til at nedsætte vandforbruget i de øverste 30 cm, mens det til gengæld blev markant forøget under de 30 cm.

De forbedrede forhold i jorden smittede også af på rodudviklingen. For de løsnede parceller nåede rødderne en dybde på > 100 cm på ca. 45 dage efter 50% fremspiring, mens det tog planterne i de uløsnede parceller ca. 63 dage at nå samme roddybde. Endvidere var rodtætheden under 20 cm (udtryk ved rodlængden pr. volumenenhed for jorden) væsentlig større i de løsnede parceller.

Dybdegravningen alene øgede udbytterne op til 75%, og det selvom der ikke på forhånd var erkendt et behov for løsning og med en normal rodpenetrering ned til 70 cm (Stone & Rowse, 1982). Tørstofindholdet var generelt lavere for afgrøderne i de løsnede end for de uløsnede parceller.

Tabel 4.4.: Den procentvise udbytteforøgelse som respons på dybdeløsningen,  eksperiment 2 (Stone, 1982).

	Afgrøde
	1978
	1979

	Bønner (Bælge)
	22
	63

	Kål
	18
	32

	Porrer
	8
	17

	Rødbeder
	8
	22


Stængeludbyttet for kartofler – uafhængig af gødningstilførslen – var 30% højere i løsnede parceller i forhold til uløsnede, mens knoldudbyttet blev øget med 13%.

I eksperiment 1 øgede løsningerne både frisk- (95%) og tørvægten (77%) af såvel bælge som stængler af hestebønner, mens der ingen respons var af gødningsinkorporeringen.

Løsningen medførte en forøgelse af kvælstofmængden i hestebønnerne, men ikke i kartoflerne, sænkede kaliumkoncentrationen i både hestebønner og kartofler, mens indholdet af fosfor var upåvirket. Gødningstilførslen øgede andelen af K, men ikke af N og P i tørstoffet for begge afgrøder, og det uafhængigt af strategi.

4.1.4.1.2. Diskussion af relevansen i forhold til økologisk jordbrug

Ud over at give en fordel på udbyttesiden, viser ovenstående forsøg en række resultater, som har særlig relevans for økologisk dyrkning:

· At kvælstofmængden blev forøget i hestebønnerne, men ikke i kartoflerne, indikerer at der var forbedrede forhold for de kvælstoffikserende bakterier i rodknoldene, hvilket er helt centralt i forhold til et økologisk sædskifte. Resultaterne indikerer endvidere, at det er jordløsningen og ikke gødningsstrategien der har været årsag til hestebønnens forøgede indhold af kvælstof.

Stone (1982) angiver selv, at jordpakning er blevet påvist at have hæmmende effekt på udviklingen af rodknoldene, og dermed på kvælstoffikseringen, og som det ses af afsnit 4.1.2. (forsøget af Pedersen, 2001) havde grubningen ingen effekt på forekomsten af rodknolde, mens der var effekt af de andre jordbearbejdninger. 

· For økologer kan friskvægten af kartoffelstænglerne måske være af særlig betydning i forhold til at minimere skaderne af kartoffelskimmel, vis spredning er afgørende for udbytterne. Ved en større bladmasse kan vækstsæsonen forlænges med nogle få afgørende dage, der kan give større udbytte.

· Endvidere indikerer det lavere tørstofindhold i afgrøderne fra de løsnede parceller, at det øgede udbytte er opstået som følge af en forbedret vandoptagelse, og dermed en mere bæredygtig vandudnyttelse. Der havde forud for forsøget været en hypotese om, at det højere vandindhold i nogle af de dyrkede planter i de løsnede parceller skyldtes, at relationen mellem plante og vand var forbedret. Dette blev bekræftet af forsøget.

Generelt ønsker landmænd, at fremme afgrødernes vandoptagelse, da dette er en af de afgørende faktorer til et højere udbytte målt i vægt, som er det landmændene afregnes efter. Dog er en øget vandoptagelse ikke i sig selv et mål indenfor det økologisk jordbrug.

4.1.4.2. Gravemaskiner

Flere maskinfirmaer har allerede forsøgt at konstruere maskiner til gennemgravning af jorden i forskellige dybder, og et par af dem bliver gennemgået herunder.

4.1.4.2.1. Break-off loosener

Schulte-Karrig & Haubold-Rosar (1993), har anvendt en break-off loosener, jf. figur 4.10 og 4.11., til jordløsning. Redskabet øger, som ved traditionelle jordløsninger, porevolumen, men forskellen er, at den graver en slags tragtformede grøfter nede i jorden, jf. figur 4.12. Formålet med denne type jordløsning er, at barriererne i underjorden skaber forstyrrelser (( stress) gennem skabelse af mindre vandfyldte områder, hvormed erosionsraten nedsættes. Maskinen kan endvidere udbringe kunstgødning i samme arbejdsgang og fordele den i det løsnede lag (figur 4.11.).
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Fig. 4.10: Break-off loosener’en i aktion (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993).
Fig. 4.11.: Skematisk illustration af redskabets funktion. En arbejdsarm (3) er monteret på en ramme (1) med en indstillelig løftearm (2) driver redskabet (4) med hjælp fra en drivaksel (5). Det er muligt at installere en tilsvarende sikkerhedsanordning på løftearmen (2). En tilknyttet dybdegødningsanordning (6) tjener til fordelingen af gødning (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993).
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Fig. 4.12.: De tragtformede furer efter dybdeløsningen

 (Schulte-Karrig & Haubold-Rosar, 1993).

Ulempen ved redskabet er, iflg. forfatterne, at det blokeres af planterester, ligesom rødder kan beskadiges i permanente kulturer, bl.a. vinmarker, hvor det har været brugt. Der angives ikke udbytter i artiklen.

4.1.4.2.2. Spademaskine

Henning Lykke Kristensen, økologisk landmand på Ærø, har afprøvet en spademaskine under ordningen om økologisk græsrodsforskning. Den maskine han har prøvet er af typen Leopard 3200 (figur 4.13.) og ligner i store træk break-off loosener’en ovenfor. Dens force er, at den løsner både pløjesåler og dybere strukturskader, og den vender jorden uden at slå jordstrukturen i stykker.

Projektet løber to år endnu, og der er derfor endnu ikke publiceret nogen data fra forsøget, ligesom midtvejsdata ikke er publiceret.

Nedenstående data stammer derfor dels fra hjemmesiden www.eksperimenter.dk, og dels fra en telefonsamtale med Lykke Kristensen (14/5-02).

Maskinen stammer fra det italienske firma Falc (www.falc1960.com), der har et større udvalg i gravemaskiner med forskellige arbejdsbredde, vægt og trækkraftbehov. Arbejdsdybden for maskinerne varierer mellem 22 og 50 cm. Disse er præsenteret i bilag 1.
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Fig. 4.13: Principskitse for spademaskinen model Leopard 3200  (www.falc1960.com).
De tekniske fakta for Leopard 3200 ses af tabel 4.5., hvoraf det bl.a. ses, at den er væsentligt tungere end grubberne, og kræver et trækkraftbehov der svarer til en grubber med 2-3 tænder (jv. tabel 4.5.). Prismæssigt ligger spademaskinerne fra kr. 80.000 til ca. kr.135.000, mens en tretandet grubber kan fås for omkring kr. 21.000 (Lykke Kristensen, p.m.).

Tabel 4.5.: Specifikationer for Leopard 3200 (www.eksperimenter.dk).

	Arbejdsbredde
	3150 mm

	Maks. Arbejdsdybde
	35 cm

	Vægt
	1720 kg

	Antal spader
	12

	PTO
	1000

	Trækkraftbehov
	80-120 HK

	Hastighed
	3-4 km/t ~ 1,5 ha/t


Maskinen løsner jorden ved hjælp af 12 skær formet som spader (figur 4.14a og b). De sidder på hver deres arm, der arbejder med en skovlende bevægelse. 
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Fig. 4.14a: Spademaskinen er forsynet med 
Fig. 4.14.b.: Spaderne måler ca.10 x

21 spade-skær (www.eksperimenter.dk).

15 cm (www.eksperimenter.dk).

Lykke Kristensen har anvendt maskinen på en JB 12-jord, der stammer fra gammel havbund, og har et særligt højt indhold af organisk stof. Der gødes således aldrig på jorden, idet der er målt mineraliseringsrater på 540-570 kg N/ha i efteråret og 60-70 kg N/ha om foråret.
Hans interesse for maskinen stammer fra et besøg på en økologisk gård i Tyskland, hvor den har givet fantastiske resultater. Hans indtryk af jordstrukturen dér var, at den var næsten spaghnum-agtig, og kasteprøven på egen jord viste også, at jorden havde en langt bedre struktur med større porøsitet efter blot et års anvendelse (Lykke Kristensen, p.m.).

Hans erfaringer med maskinen er dog hverken særligt positive eller omfattende, hvilket bunder i, at redskabets kraftoverførselsaksel er knækket gentagende gange, som følge af overbelastning, når den arbejder under 30 cm dybde. Dette skulle muligvis være løst, idet fabrikanten har fremsendt nogle længere tænder/spader. Lykke Kristensen havde fra start en forventning om, at redskabet kunne arbejde ned til en dybde på 40-45 cm, men det var i sommeren 2001 kun muligt at løsne ned til maks. 35 cm, hvilket ikke er nok til at løsne den pløjesål der er på jorden.

Til gengæld er maskinen meget nemmere at køre med end grubberen, hvilket måske skyldes at den har en hvis grad af selv-fremdrift, i modsætning til grubberen.

Maskinen har været benyttet i både grøntsager (porrer, kål og kartofler) og korn. For korn var der en tydelig vækstforskel mellem løsnede hhv. pløjede parceller, og der er målt udbytteforøgelser på 15% i porrer. Dette har dog heller ikke svaret til forventningerne, der lå i retning af 30% udbytteforhøjelse, hvilket ikke skulle være urealistisk, hvis der skeles til resultaterne fra Stone (1982).

Der er ingen synlige forskelle på røddernes udvikling eller farve.

Et af de helt store problemer er, at jorden har en stor tendens til at genpakke efter løsningen. Dette er især et problem for Lykke Kristensen, idet det – grundet problemerne med akslen - ikke har været muligt at anvende den ønskede traktor med lav akselbelastning.

4.1.5. Diskussion – mekaniske løsninger

For alle de traditionelle maskiner og redskaber, der er præsenteret i afsnittet gælder, at de under de rette omstændigheder formår at øge andelen af makroporer i jorden, og dermed forbedre både luft- og vandforhold, rodvæksten og adgang til kvælstof.

Ulempen ved dem er, at jordens vandindhold i høj grad er bestemmende for effektiviteten. Det er især i områder med høj nedbør, at jorden pakkes, og desværre også på disse jorde, at det er svært at opnå en god effekt af mekaniske jordløsningerne. Er jorden for våd, har jorden tildens til at pakke andre steder, eller til hurtigt at genpakke når den udsættes for trafik.

Således er vandindholdet afgørende for jordens evne til at modstå eksternt stress, jf. definitionen af Conway og Barbier præsenteret i kapitel 2, men dette er også en meget svær faktor at regulere, idet hovedkilden er nedbøren. Til gengæld anviser flere forskere plasticitetsgrænsen som en indikator for om jorden er tør nok til bearbejdning, og denne er enkelt at anvende for landmanden, det er bare et spørgsmål op at komme ”down to earth” – på samme måde som med spade- og kasteprøven.

De i afsnittet gengivne forsøg har ikke udført sammenlignende studier af forskellige mekaniske jordløsninger, og således kan der ikke konkluderes på hvilket redskab der er bedst, og under hvilke forhold, da de enkelte resultater er så kraftigt influeret af vejrlig.

Der findes en økonomisk bagdel, idet løsningerne ikke nødvendigvis giver pengene tilbage på udbyttesiden, som det f.eks. er tilfældet for Dutzi-systemet. Generelt vil arbejdsindsatsen og brændstofforbruget pr. ha stige i forhold til hvor kraftigt indgrebet er. Som det ses af tabel 4.1. og Schjønning et al (2002) er det dybden af jordløsningen og arbejdsbredden, der er afgørende for mængden af jord, der skal flyttes (løsnes), ligesom vandindholdet spiller en rolle. En gennemgravning af marken vil således være mere omkostningstung end kørsel med en 5-tandet grubber, der igen kræver flere arbejdstimer end det samme antal overkørsler med en 1-tandet grubber. Tænder der løsner furebunden under pløjning, er ofte mere effektive end egentlige grubbere, og hurtigere og billigere end double diggeren (O’Sullivan, 1992).

Pedersen (2001) har lavet detaljerede beregning på forbruget af brændstof og arbejdstid for de i forsøget anvendte jordbehandlinger.

Af rapporten ses, at grubning med et dieselforbrug på 24 l/ha klart er den største energisluger, idet denne behandling bruger ligeså meget brændstof som pløjning + to gange spaderulleharvning/en gang tromling og to gange såbedsharvning. Således er denne type løsning meget omkostningstung på energisiden, og det samme gør dig gældende for arbejdstid. Forbruget i arbejdstid er beregnet for nedenstående behandlinger, og grubning udgjorde alene hhv. 31, 42 og 35 % af det samlede arbejdstidsforbrug for behandling 1, 2 og 3 med grubning.

	Behandling 1
	Behandling 2
	Behandling 3

	Spaderulleharve x 2

Pløjning 4-furet

Tromling x 1

Såbedsharvning x 2
	Spaderulleharve (3,6 m) x 4

Såbedsharvning x 1
	Fræsning (2,2 m) x 3


En alternativ metode er dybdegravning ned til 90 cm, hvor jorden graves af i tre lag, og derefter lægges tilbage i samme orden. Dette er en ultimativ og gennemgribende løsning, der giver en kraftig øgning i porevolumen, og derfor en nedgang i volumendensiteten og penetreringsmodstanden, og gav ligeledes en bedre dræning af jorden.

Forsøg med metoden har vist kraftige udbytteforøgelser, som følge af større og hurtigere rodvækst, større vandoptagelse, især fra underjorden, og bedre kvælstoffiksering. Især bønner og kål responderede på løsningen, mens kartofler, rødbeder og porrer ikke havde den samme udbyttestigning som følge af løsning. Bønner havde endvidere en stigning i deres kvælstofindhold, hvilket formentligt skyldtes den forøgede kvælstoffiksering. Pedersen (2001) påviste til gengæld ingen effekt af grubning på antallet af rodknolde i kløver.

For kartofler havde løsningen til gengæld en effekt på stængelmassen, hvilket har stor betydning i økologisk jordbrug, hvor kartoffelskimmel angriber bladmassen, og når denne dør stopper knoldudviklingen, hvorfor selv få dage kan være afgørende for et højere udbytte.
Løsningen påvirkede til gengæld tørstofprocenten negativt.

På baggrund af forsøgsarbejdet i forbindelse med denne opgave, ligger omkostningsniveauet for dybdegravning på ca. kr. 700.000 pr. ha, når der indregnes arbejdsløn til arbejdet. Der kan naturligvis anvendes en større rendegraver, hvilket vil nedbringe antallet af arbejdstimer, som er den store pengesluger, men det er noget lettere (billigere!) at omsætte resultaterne til praksis ved at udvikle egentlige gravemaskiner, der kan løsne jorden effektivt, og samtidig holde udgifterne nede.

Der er i kapitlet præsenteret tre typer alternativ jordløsning: Dutzi-systemet og to gravemaskiner: Break-off lossener’en og spademaskinen Leopard 3200.

Dutzi-systemet havde en gennemsnitlig arbejdsdybde på 29 cm, hvilket var nok til at bryde pløjesålen, men ikke til at løsne underjorden. Maskinen gav heller ikke særlig gode resultater i forhold til forbedring af jordens krummestruktur og jordbearbejdningen resulterede ikke i signifikant øgede udbytter. Endvidere var der behov for mange hestekræfter til at trække redskabet, hvilket må formodes at pakke jorden yderligere inden løsning. Til gengæld overflødiggør redskabet kørsel på jorden lige efter løsning/såning. Denne fordel er dog til at overse i økologisk jordbrug, hvor der bruges megen mekanisk ukrudtsbekæmpelse i foråret.

Break-off loosener’ens fordel er, at den nedsætter erosionsraten, ved at skabe en form for ”underjordsgrøfter”, ulempen er, at den kan skade permanente kulturer. Endvidere foreligger der ikke udbytteresultater fra dens anvendelse.

Leopard 3200 har grundet svaghed på kraftoverførselsakslen vist ujævne resultater i forsøget på Ærø. Det var landmandens forventning, at den skulle arbejde i 40-45 cm dybde for at kunne bryde pløjesålen og løsne underjorden, men resultatet fra 2001 har været, at den kun arbejder i maks. 35 cm, da der ellers er så stort pres på akslen at den knækker.

Anvendelse af kasteprøven, viser dog, at maskinen har et stort potentiale for at øge antallet af makroporer, og skabe en spagnum-agtig struktur af jorden. Erfaringer fra udlandet viser, at metoden kan føre til kraftigt øgede udbytter, om end disse endnu ikke er tilfredsstillende for græsrodsforsøget på Ærø, hvor der blev målt forøgede udbytter på 15% i porrer.

4.2. Biologisk jordløsning

Iflg. USDA Agricultural Handbook (cit. af Elkins, 1985) er jordbearbejdning ”en manipulering af jorden med mekaniske kræfter”. Mekanik associerer normalt til redskaber og maskiner, men også planterødder udøver mekanisk arbejde, ved at flytte jorden under væksten, og dette faktum åbner muligheder for at anvende planter som biologisk jordbearbejdning, og dermed fremme jordens kvalitet (Elkins, 1985).

Da biologi er ”læren om liv”, dækker biologiske jordløsninger i bred forstand over løsninger foretaget af både planter og dyr i jorden. Økologi er en del af biologien, og da det er en del af det økologiske værdigrundlag, at lade naturen gøre hvad naturen kan, kan biologiske jordløsninger være af særlig interessant for økologiske landmænd.

En stor regnormeaktivitet sidestilles ofte med en god jordkvalitet, og deres gange udgør da også en stor del af makroporevolumen i jorden. De bevæger sig i ca. 65 cm – 1 m dybde, og kun dybere hvis jorden er særlig porøs (Benbrook, 1991b). Tilførsel af organisk materiale vil virke fremmende på både deres antal og aktivitet, mens mekanisk jordbearbejdning ødelægger deres gange og slår mange af dem ihjel. Men til trods for disse kulturforanstaltningers indvirkning på bestanden, er dyrenes færden svært regulerbar.

Da forsøg har vist, at jordpakning under normale omstændigheder (Alukukku, 1996a; Håkansson, 1985; Reeder og Wood, 1991)
 ikke forsvinder indenfor en overskuelig årrække, og da mikroorganismerne ingen indflydelse har på de dybereliggende jordlag (Benbrook, 1991b), vil begrebet biologiske jordløsninger i det følgende afsnit udelukkende betegne løsning ved hjælp af planterødder, og altså ikke regnorme, mikroorganismer, muldvarper og mosegrises aktivitet.

Der findes ikke meget litteratur, der direkte beskæftiger sig med planter som en jordbearbejdningsfaktor, men da der har været en del forskning i både jordbundsforhold og afgrøders rodvækst, er forskerne alligevel bekendt med mekanismerne, der styrer biologisk jordløsning.

4.2.1. Mekanismerne i biologisk jordløsning

Rødder udsætter jorden for forandringer på grund af deres morfologiske egenskaber, idet de efterlader makroporer der forbedrer vand- og ilttilførslen til efterfølgende afgrøder, ligesom disse makroporer udgør potentielle vækstzoner for deres rødder (Benbrook, 1991b; Becher, 1994), og de vil, sammen med de aggregater der dannes omkring kanalerne, over en årrække kunne løse op for jordpakningen (Benbrook, 1991b), ligesom den forbedrede ilttilførsel vil virke så fremmende på rodvæksten, at planterne selv får mulighed for at bryde igennem pakkede jordlag (Elkins, 1985). Han er endvidere af den opfattelse, at det i fremtiden kan blive af interesse at frembringe ikke blot afgrøder med høje udbytter, men også planter med særlige rodegenskaber til biologisk jordløsning. Dette vil også have en gavnlig effekt på tilførslen af organisk materiale til jorden.

4.2.2. Jordløsnende egenskaber for forskellige planter

En lang række forskellige planter, fra flere botaniske familier, er rapporteret til at have jordløsnende egenskaber, og det i sådan grad, at det giver øgede udbytter i de efterfølgende afgrøder.

Elkins (1985) sammenlignede udbytterne af bomuld (Gossypium hirsutum L.) i et forsøg fra Alabama. Over fire år havde bomulden 1½-3 gange så højt udbytte, når den efterfulgte tre års dyrkning af en subtropisk græsart (Paspalum notanum Flugge) i forhold til efter rækkeafgrøder under fuldstændig jordbearbejdning.

Efter græsset havde bomulden rodvækst ned til 180 cm, mens den efter rækkeafgrøder kun nåede 28 cm. Ved hjælp af glasvinduer blev det demonstreret, at græsset formåede at gennembryde pakkede jordlag, der stoppede bomulden, og det er derfor nærliggende at antage at dette er årsag til de øgede udbytter. Effekten af den biologiske jordløsning var således sammenlignelig med figur 4.15., hvoraf bomulds-rodvækstens respons på forskellige typer trafik fremgår.

Græsset øgede endvidere antallet af porer >1 mm i pløjesålen otte gange i forhold til rækkeafgrøderne, hvilket havde en afsmittende effekt på rodvæksten. 

Svingel (Festuca arundinacea) har også vist gode jordløsnende egenskaber i forsøg, idet langrodede sorter gennemtrænger pakket jord, ligesom dens rodnet har stor diameter (Elkins, 1985). Også Kudzu1 er rapporteret til at have gode jordløsningsegenskaber (ref. i Elkins (1985); Benbrook, 1991b), ligesom udbytteforøgelsen varede i op mod ti år.
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Fig. 4.15.: Fordelingen af bomuldsplanten. Til højre: Røddernes vækst er hæmmet af trafik med traktor og plov mellem rækkerne. Til venstre ses en kraftigere forgrening, hvor der ikke har været trafik for nylig. For underjorden ses, at planten penetrerer jorden gennem den løsnede zone (Brady & Weil, 1996).

Majs og sojabønner er muligvis også anvendelige, idet det skønnes at deres rødder kan nå ned i ca. 90 cm. dybde, og måske mere i tørre år (Benbrook, 1991b), og også ræddike og raps, der hører til familien af korsblomstrede, er rapporteret til at have en hurtig og kraftig rodvækst (Thorup-Kristensen, 1997; Thorup-Kristensen, 1993), og har derfor også potentiale til at virke som biologiske jordløsnere. Thorup-Kristensen (1997) anfører, at korn og græsser har en meget langsom rodvækst (1-1,5 cm om dagen), mens de korsblomstrede arter vokser dobbelt så hurtigt (ca. 3 cm om dagen), og vinterraps er fundet til at nå ned i 180 cm dybde i marts (Barraclough (1989) i Thorup-Kristensen, 1997). Ræddikes egenskaber som jordløsner gennemgås nøjere i næste afsnit.

Roer bliver til tider nævnt som gode jordløsnere i samtaler. Jeg opfatter dog ikke, at de er af umiddelbar interesse, da deres sene optagningstidspunkt giver meget kørsel på våd jord, og derfor må formodes, at være en af de afgrøder der stresser jorden særlig meget i relation til jordpakning.

Lupin og lucerne, der er i ærteblomstfamilien, har også gode egenskaber til biologisk jordløsning. Lucerne når ned i over en meters dybde, og med en rodspidsbredde på omkring 1 mm, har den tilstrækkelig kraft til at presse sig gennem kompakte jordlag (Benbrook, 1991b).

Figur 4.16. viser rodudviklingen for lucerne i en nyligt ompløjet jord.
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Fig. 4.16.: Lucernerødderne i en ompløjet jord (Foto: Jesper Rasmussen, 2002).
For referencerne om genopretning af strukturskader i kapitlets indledning (Alukukku, 1996a; Håkansson, 1985; Reeder og Wood, 1991) gælder, at der havde været dyrket havre, hvede og byg i de mellemliggende år, og på denne baggrund må konkluderes, at de ikke har nogen nævneværdig værdi som biologisk jordløsning. I Alukukku og Elonen (1996) eksamineres også et sædskifte på lerjord med raps, byg, græs og hvede, og byg og raps på en organisk jord, men de undersøger kun jordpakningens indflydelse på planternes udbytte, og ikke planternes indflydelse på jordpakningen. De konstaterer, at jordpakningen stadig optræder i underjorden efter ni år, og at pakningen influerer forskelligt på de forskellige plantearter. Men de anfører ikke om der er forskelle på pakningsgraden efter ni år på arealer med kontinuerlig korndyrkning og arealer med raps eller sædskifte.

4.2.2.1. Korsblomstrede afgrøders rodudvikling

Dette afsnit vil fokusere på de korsblomstrede afgrøders effekt som jordløsnere, idet to fra denne familie (olieræddike (Raphanus Savitus spp. Oleiferus (DC) Metzg.) og raps (Brassica napus spp. Oleifera (Metzg.) Sinsk) er blevet anvendt i markforsøget i den praktiske del af opgaven.

Det er ikke lykkedes at skaffe artikler, der direkte omhandler deres egenskaber som jordløsnere, men rodudviklingen er naturligvis af særlig interesse, når det drejer sig om afgrødernes egenskaber som jordløsnere, og der kan derfor indhentes nyttig information fra andre forsøg med ræddike, raps og sennep, og udfra dette konkludere på deres egenskaber som jordløsnere. Både længden, og fordelingen af rødderne i de forskellige jordlag er relevante parametre, og dette vil blive præsenteret nærmere i dette afsnit.

Olieræddike er ikke en almindelig plante i landbrugsmæssige sammenhænge, men den har i de seneste år fået en vis bevågenhed i Danmark som fangafgrøde i økologisk jordbrug. Som efterafgrøder er både vinterraps og olieræddikes forcer den hurtige rodvækst (Thorup-Kristensen, 1997), og det kan derfor være af relevans også at undersøge deres egenskaber som biologiske jordløsnere, idet dette vil være en positiv sideeffekt af deres dyrkning, hvad enten det er som hoved- eller efter-afgrøde. Thorup-Kristensen (1993) fandt, at olieræddike sået som efterafgrøde allerede 49 dage efter såning (18. september) havde nået en roddybde på 112 cm, og på 8 dage havde en gennemsnitlig rodvækst på 8,5 cm/dag, hvilket også svarer overens med resultater fundet af Böhm (1974).

Wilson et al. (1993) har dels undersøgt olieræddike og gul senneps vækst, dels undersøgt fordelingen af rødderne i de forskellige jordlag. Der er ikke basis for at tro, at raps opfører sig anderledes, end de i forsøget eksaminerede sorter af ræddike og sennep, idet den tilhører samme familie, og har en lang række morfologiske ligheder med de undersøgte.

De fandt at uafhængigt af sådato var fordelingen af rodmassen 60% i 0-15 cm dybde; 22% i 15-30 cm dybde; 16% i 30-45 cm og 2% under 45 cm (se tabel 4.6.).

Tabel 4.6.: Effekten af sådato og sort af olieræddike og gul sennep på væksten og udviklingen. Udført ved Scottsbluff, Nebraska 1990 and 1991 (Wilson et al., 1993).

	
	På blomstringstidspunktet *)

	
	6 uger efter plantning
	Tørvægt

(g 0,1m-2)
	Rodlængde i forskellige jorddybder

(cm rod pr. 1000 cm3 jord)

	Sådato
	Sort
	Plante- tæthed

(0,1 m-2)
	Plante-højde

(cm)
	Top-vækst
	Total rod-vægt til 30cm
	0-15 cm
	15-30 cm
	30-60 cm
	Total

	1. april
	
	14,5
	6,6
	15,9
	1,5
	575
	203
	138
	915

	15. april
	
	14,1
	11,6
	30,9
	2,5
	633
	277
	305
	1215

	1. maj
	
	12,8
	20,5
	21,8
	2
	807
	349
	256
	1412

	15. maj
	
	11,1
	35,3
	27,4
	2,3
	835
	400
	258
	1492

	1. juni
	
	16,4
	43,6
	20,7
	2
	843
	368
	239
	1450

	15. juni
	
	19,5
	47,6
	33,8
	3,1
	1959
	639
	416
	3014

	1. juli
	
	16,1
	41,4
	31
	3,3
	1707
	752
	520
	2979

	15. juli
	
	15,3
	58,9
	36,8
	2,8
	2877
	798
	483
	4158

	1. aug.
	
	25
	60,9
	24,4
	2,2
	2751
	664
	449
	3864

	15. aug.
	
	23,2
	44,5
	20,2
	3,3
	1305
	489
	418
	2212

	1. sep.
	
	23,2
	23,6
	8,5
	1,4
	741
	363
	322
	1424

	15. sep.
	
	28,6
	9,2
	1,5
	0,2
	468
	192
	82
	742

	LSD
	
	2,8
	4,5
	16,6
	1,5
	337
	142
	129
	489

	
	Nemex

Ræddike
	15
	30,2
	33,4
	3,4
	1088
	435
	292
	1815

	
	Pegletta

Ræddike
	22
	36,7
	22,9
	2
	1399
	467
	329
	2196

	
	Maxi - Gul sennep
	19
	34,1
	23,1
	2,1
	1389
	471
	350
	2209

	
	LSD
	2
	1,9
	6
	0,7
	147
	NS
	NS
	189


*)   Planterne døde 25. oktober 1990 og 13. november 1991, før de havde blomstret. NS = ikke-signifikant.

Endvidere anfører Wilson et al. (1993), at de fandt en positiv korrelation mellem plantens højde og dens rodvægt ved blomstring, hvilket muliggør en bestemmelse af rodlængden ud fra de overjordiske dele. De angiver dog ikke relationen artiklen, men et kig i tabel 4.6. viser, at der ved såning frem til 1. august er en relation mellem tørstofindholdet af de overjordiske dele og tørstofindholdet af rodvægten ned til 30 cm. Relationen er ikke præsenteret i artiklen, men en sådan sammenhæng er interessant, idet der er visse problemer forbundet med at undersøge rodudviklingen, især under pløjelaget. 

Vos et al. (1998) har undersøgt sammenhængen for vinterrug, raps og olieræddike anvendt som efterafgrøder og fandt en sammenhæng mellem disse, uafhængigt af afgrøde.

Deres arbejde bestod i at efterprøve en række antagelser foreslået af Greenwood (1982), og der blev i forsøget fundet en sammenhæng mellem tørvægten af planternes overjordiske dele og den totale rodlængde (figur 4.17.a) og mellem bladarealindekset og den totale rodlængde (figur 4.17.b.).
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Fig. 4.17.a.: Sammenhængen mellem den naturlige logaritme til den totale rodlængde, L (0-40 i km m-2) og tørvægten, W (g m-2) af de overjordiske dele.

( Olieræddike, N1; ( Olieræddike, N0

( Vinterrug, N1; ( Vinterrug, N0

( Raps, N1; ( Raps, N0  (Vos et al., 1998).

[image: image28.jpg]In(total root length 0-40 cm)(km m’

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00
-3 -2 -1 0 1 2

In(leaf area index)




Fig. 4.17.b.: Den lineære sammenhæng mellem den totale rodlængde (0-40 cm) og blad areal indekset.

( Olieræddike, N1; ( Olieræddike, N0

( Vinterrug, N1; ( Vinterrug, N0

( Raps, N1; ( Raps, N0 (Vos et al., 1998).

Figurerne angiver ikke, hvorledes rodlængden fordeler sig i de forskellige jordlag, men det blev konkluderet, at der var overensstemmelse i antagelsen om, at rodlængden aftager lineært med dybden. Der blev fundet en tendens til lavere rodlængde pr. skudenhed (fig 4.17.a) ved N1 (ikke-begrænset gødning) i forhold til N0 (ingen gødning), men roddata fra N1 var for ringe til at drage en egentlig konklusion på denne baggrund.

4.2.3. Diskussion – biologiske løsninger

Der har ikke fra forskernes side været særlig stor fokus på planters egenskaber til at bryde pakkede jordlag under pløjelaget, og den viden der findes på området er meget spredt og usystematisk i forhold til den jordløsnende effekt. En nærmere kortlægning af området kunne derfor være ønskelig, især fordi flere forskere (bl.a. Elkins, 1985; Benbrook, 1991b) påpeger mulighederne i biologisk løsning.

Forskerne har undersøgt en række planters egenskaber med henblik på deres anvendelse som jordløsning, og fundet at både visse græsser, korsblomstrede afgrøder og planter fra ærteblomstfamilien er egnede. Netop valgmulighederne er en fordel i en økologisk sædskiftesammenhæng, hvor det er vigtigt, at planterne ikke opformerer sygdomme, skadedyr og ukrudt. Endvidere har landmanden muligheder for at vælge kvælstoffikserende afgrøder eller gode fangafgrøder, som f.eks. olieræddike, for at holde hus med næringsstofferne.

Hvis biologisk løsning skal indgå i sædskifteplanlægningen, er det dog nødvendigt at kortlægge faktorerne og planternes egenskaber nøjere.

Det der overordnet skal studeres i forsøg og litteratur er, hvilke egenskaber der er af betydning. Er det røddernes

· maksimaldybde

· procentvise fordeling i jordlagene

· tykkelse

· biomasse eller

· vækstperiode

der gør dem effektive? Og endelig hvilke afgrøder/planter der besidder disse egenskaber, og under hvilke forhold de kan anvendes.

Endvidere kunne det være ønskeligt med et overblik over

· hvor lang tid det tager for planterne at forbedre jordens struktur

· jordens følsomhed overfor pakning hvis planterne anvendes kontinuerligt

· deres effektivitet i forhold til jordens vandindhold, som det er tilfældet for de mekaniske løsninger, og

· hvordan forskellige planter passer til forskellige pakningsgrader af jorden.

En ulempe er dog, at hvor landmanden formentlig vil se på planternes samlede egenskaber, er dette netop deres svaghed i forsøg. Hvis raps viser sig at have en positiv effekt som forfrugt for roer, er det så fordi den har løsnet jorden, fordi den har opsamlet kvælstof under væksten, eller er det fordi den har en sanerende effekt på roecystenematoder?
Vurderingen af planternes egenskaber til formålet kan i forsøg enten ske ved at vurdere på jorden (makroporevolumen) eller på planterne.

Vurderingen af porevolumen kan ske ved, f.eks. at grave ned til lige over en evt. pløjesål, og tælle antallet af huller i denne, samt deres diameter, forårsaget af rodpenetreringer (som Ehlers et al., 1983), eller ved efterfølgende at pakke jorden i kerner i laboratoriet (som Jensen et al., 1996b) og dermed måle forskydningen i porevolumen.

Der findes også flere metoder til vurdering af rodvæksten af (de efterfølgende) afgrøder. En metode er at montere vinduer i jorden (som Elkins, 1985), ved opgravninger eller ved hjælp af mini-rhizotrons
, som det er tilfældet for Thorup-Kristensen (1993) og Böhm (1974).
Endvidere ville det være interessant at vurdere udbytterne i de biologisk løsnede parceller over en årrække, og sammenligne disse med f.eks. grubning, som normalt også kun foretages hvert 4.-5. år, ligesom der burde inddrages parametre som arbejdsforbrug og økonomi i vurderingen.
Både vinduer og opgravninger af rødder er meget ressourcekrævende, både tidsmæssigt og økonomisk, og derfor vil karforsøg, hvor planterne er forholdsvist isoleret, hvor der ikke er nogen forfrugtsværdi og næringsstofferne kan kontrolleres og reguleres, til tider være at foretrække. Især hvis studiet benyttes til at udarbejde en tabel eller lignende vil karforsøg være meget velegnede, idet det giver mulighed for standardiserede dyrkningsforhold, og simulering af forskellige grader af jordpakning. Metode har dog vist en del svagheder i jordpakningsforsøg, idet resultaterne i laboratoriet ofte ikke stemmer overens med resultater fundet under markforhold. Endvidere går en række af planterne temmelig dybt – op til 140 cm er målt for olieræddike, hvorfor karrene skal være meget dybe for at undgå at hæmme rodvæksten.

En anden metode er at beregne planternes rodvækst ud fra dens overjordiske dele. Flere forskere har påvist en sammenhæng mellem planternes overjordiske dele (målt som tørstofvægt eller ved blad arealindekset) og den samlede rodlængde, og da dette letter arbejdet med at undersøge rodlængden, ville det være af gavn at udforske denne metode yderligere.
Arbejdet kunne også udføres på baggrund af, eller i sammenhæng med, litteraturstudier, hvor afgrødernes rodvækst har været undersøgt. Der ligger muligvis en stor mængde anvendelig litteratur gemt under andre titler, hvilket vil kræve et større arbejde at udrede.

En anden mulighed for at udvide data, er at tage kontakt til forskere, der allerede ligger inde med resultater. Flere af jordpakningsforsøgene, der er omtalt tidligere i opgaven, har været anvendt forskellige afgrøder over tid, uden at der er draget konklusioner vedr. evt. forskelle i deres løsningsegenskaber.

4.3. Delkonklusion – jordløsninger

Jordpakning koster penge – ikke kun pga. den direkte effekt på jord og afgrøder, men også indirekte, som følge af at der står vand på markerne i vinterhalvåret hvilket ofte kræver omsåning af vintersæd. Jorden kan ikke selv genoprette strukturskaderne indenfor en – i dyrkningssammenhæng – overkommelig tidshorisont (5-8 år), og der er derfor god mening i at løsne jorden mekanisk eller biologisk.

Mekaniske jordløsninger, som grubning, parapløjning og anvendelse af double diggere har givet væsentlige udbytteforøgelser i forsøg, men typisk kun på jorde, hvor der forud er erkendt er behov for løsning. Mekanisk jordløsning med disse redskaber har den ulempe, at jorden skal være relativ tør, for at opnå en effekt, idet en række af de mekaniske jordløsninger har en tendens til at løsne jorden i furen, men pakke den omkringliggende jord, hvis vandindholdet er for stort.

Der er også udført forskellige forsøg med gennemgravning af jorden med forskellige maskiner. Både traktortrukne skrabere og egentlige gravemaskiner. Disse nedsætter drastisk jordens volumentæthed og penetreringsmodstanden ved at øge antallet af makroporer i jorden.

Disse forbedringer i jordstrukturen har givet store udbytteforøgelser, og endvidere givet en forøgelse af kvælstoffikseringen, målt som kvælstofmængden i planterne. Og behandlingerne har været foretaget på marker, hvor der ikke forud har været erkendt et behov for løsning. Der har dog ikke været foretaget sammenlignende studier af forskellige redskaber under de samme forhold, hvorfor der ikke kan konkluderes, hvilke der er mest effektive. Noget tyder dog på, at effekten af gravemaskiner er mindre følsomme overfor vandindholdet i jorden end lettere redskaber som grubbere og paraplove.

Holdt op mod bæredygtigheden af systemet, kan de mekaniske løsninger ses som en ekstrem form for eksternt stress, på lige fod med jordpakning - om end modsatrettet - idet de griber gennemgribende ind i jordstrukturen, mens jorden altid vil søge mod en form for ligevægt efter sådanne indgreb.

Anvendelsen af planter til biologisk jordløsning strider ikke i samme grad imod naturens orden, og alligevel formår både korsblomstrede og ærteblomstrede planter og græsser at bryde pløjesåler og øge porevolumen i underjorden ned til 140 cm.

Selvom de biologiske jordløsninger ikke bryder hele jordvolumen, har de den fordel at de øger antallet af makroporer, som de efterfølgende afgrøder kan benytte som vækstzone. Denne type jordløsning har også resulteret i øget rodvækst og udbytter for de efterfølgende afgrøder.

Udfra disse betragtninger synes der også at være et incitament for landmændene til at indføre jordpakning som en parameter i hans sædskifteplanlægningen. Dette gøres i et vist omfang allerede for mekaniske løsninger (Refsgaard, pm. 2/3-02), hvor f.eks. paraploven tages med rundt i sædskiftet, afhængig af hvor græsmarkerne befinder sig, eller grubberen anvendes på jorde, hvor der har været særlig tung kørsel på våd jord, og der ville være god mening i at overføre den samme strategi til biologisk jordløsning.

Redskaberne kræver større investeringer end udsæden til planterne, og hvor redskaberne ofte gør mere skade end gavn, især i områder med megen nedbør, fordeler planterødder sig over et større område og tilpasser sig de lokale forhold i langt højere grad end redskaber.

Ved samtidig at anvende planterne som fangafgrøder for næringsstoffer og sygdomme, og til at undertrykke ukrudt, vil der være et ekstra incitament for at anvende biologisk jordløsning, og der kan med fordel anvendes planter der udvintrer eller høstes, så kørsel på våd jord undgås.

Biologisk løsning kræver dog noget mere tålmodighed, idet løsningen nemt kan tage flere (mindst fire-fem) år.

Vigtigst er det dog at der udarbejdes en egentlig strategi på området så der kan arbejdes målrettet med de midler der er til rådighed, hvad enten det skal være mekaniske eller biologiske jordløsninger eller en kombination af disse.

5. Forsøgsarbejdet

I dette kapitel introduceres forsøgsdesign og metoder til registreringer i marken. Flere fotos fra forsøget, ses på http://www.dsr.kvl.dk/~freya/billeder_fra_specialet.htm.

5.1. Anlæggelse af forsøget

I forbindelse med udarbejdelsen af denne opgave blev der, i sommeren 2001, udført et markforsøg med jordløsninger på KVLs forsøgsgård Højbakkegård ved Tåstrup, 20 kilometer vest for København (55o40´N; 12o18´Ø; 28 moh (Mogensen et al, 1996)). Jorden var en JB 7, og marken havde en ensartet topografi, bortset fra en lettere lavning i blok 2.

5.1.1. Forsøgsdesign

Forsøget blev anlagt som et randomiseret tofaktorielt forsøg med fire blokke. Faktorerne i forsøget var jordbehandlinger og afgrøder. 

Parcellernes nettolængde var 12,5 m og deres bredde 1,20 m, da dette passer med afstanden mellem hjulene på de anvendte landbrugsmaskiner, og der blev således anvendt faste kørespor. Der blev desuden indlagt værn og vendepladser for landbrugsmaskinerne.

5.1.2. Jordbehandlinger

Der blev anvendt to forskellige jordløsninger, grubning og gravning, med pløjning som reference.

Alle parceller var efterårspløjede ved forsøgets anlæggelse og der blev foretaget mekanisk ukrudtsbekæmpelse. Endvidere blev alle parcellerne tromlet, idet dyrkning af olieræddike foreskriver dette.
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Figur 5.1.a: Den anvendte entandede grubber (Grossmann, 2001).

Fig. 5.1.b: Grubberen i anvendelse

(Grossmann, 2001).

Grubningen blev foretaget 1. april. Grubningen blev foretaget med en en-tandet grubber uden fod (fabrikat: M F), der havde en arbejdsdybde på 70 cm dybde (se figur 5.1.a. og 5.2.b). Jordens vandindhold var relativt optimalt til at sikre en ordentlig løsning.

I modsætning til forsøget udført af Stone (1982)/Stone & Rowse (1982), præsenteret i kapitel 4, skete gennemgravningen ikke med en traktortrukken skraber men med en rendegraver (10. april).

Gravningen blev, i overensstemmelse med Stone (1982), foretaget lagvist, med omgående tilbagelægning af jorden, uden at opblande lagene indenfor profilerne 0-30 cm (D30), 30-60 cm (D60) og 60-90 cm (D90). Udfra en visuel betragtning var løsningen tilfredsstillende.

5.1.3. Afgrøder

Parcellerne blev tilsået med to afgrøder. Olieræddike blev valgt, pga. dens formodede evner til at bryde pakkede jordlag. Byg blev valgt som reference, pga. dens udbredelse i dansk landbrug, og endvidere fordi der i forsøg er fundet væsentlige udbyttenedgange som følge af jordpakning.

Såningen af ræddike og byg blev foretaget 4/5-01. Sorter og udsædsmængde var hhv. byg: Jacinta, 180kg/ha; Ræddike: Adagio, 16 kg/ha. Udsåning af olieræddike foreskriver 10-20 kg udsæd/ha, og mængden var derfor lidt over middel, for at opnå en god effekt af løsningen.

Olieræddiken fremspirede dog dårligt, og blev endvidere kraftigt angrebet af stribede jordlopper (Phyllotreta spp), hvilket svækkede den så meget, at det blev besluttet, at fræse den ned i slutningen af juni og erstatte den med vinterraps. Af samme grund blev der ikke målt udbytter på den. Rapsen blev udsået 16/8-01 med 5 kg/ha. Sorten var Contact.

5.1.4. Jordprofilerne

Gennemgravning gav en oplagt mulighed for et indblik i jordens struktur og profil, hvilket er angivet med pile på fig. 5.2.

Jordprofilen havde tre lag, der fulgte de planlagte dybder for løsning: En Ap-horisont der modsvarede D30 cm (pløjelaget), der var tydelig mørktfarvet, og en gultfarvet B-horisont der modsvarede D60, mens C-horisonten (D90) var gul-grå. Blok 2 havde dog en dybere A-horisont (D30 + D60) end de andre blokke, hvilket ikke var uventet pga. lavningen.

D60 cm havde større tendens til at blive løsnet i klumper, på størrelse med tennis- og håndbolde, end D30 og D90, men i betragtning af klimaforhold og jordens lerindhold, levede løsningen op til forventningerne.

Gravningen efterlod tuer på jordoverfladen, pga. den større massefylde, men disse forsvandt under harvningen forud for såning. På overfladen efterlod gravningen også større knolde, på størrelse med bordtennisbolde, og de efterfølgende jordbehandlinger fik ikke knust knoldene, hvorfor såbedet ikke blev optimalt, da der her ønskes mindre aggregater på overfladen.
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Fig. 5.2.: Jordhorisonterne på forsøgsmarken under gravning.

5.1.5. Gødningstilførsel og ukrudtsbekæmpelse

Der blev tilført 50 kg N/ha i form af kunstgødning (N25) som ”startereffekt” d. 21/5, men ingen fosfor og kalium, da der var en forudgående antagelse om, at jordbehandlingerne influerer på tilgængeligheden af næringsstoffer, og at denne effekt reduceres, hvis der tilføres lettilgængelige næringsstoffer. Rapsen blev ikke tilført gødning i efteråret.

Forsøget blev anlagt uden kemisk ukrudtsbekæmpelse. Der blev i stedet lavet falsk såbed tre uger før og harvet dagen før såning.

5.2. Registreringsmetoder

I forbindelse med forsøget blev der foretaget forskellige registreringer i marken:

· Afgrødernes fremspiring

· Penetrometermålinger, for at måle effekten af jordbehandlingerne på jordens porøsitet. Da jorden skal være vandmættet, blev disse udført i foråret – lige efter løsningerne – og igen i efteråret, for at vurdere effekten efter vækstsæsonen.

· Reflektans, for at vurdere afgrødernes udvikling, og sammenholde disse oplysninger med

· Registreringer af udbytte og tusindkornsvægten

5.2.1. Fremspiring

Fremspiringen af afgrøden blev foretaget med Raunkiærs metode
, og der blev foretaget fem prøveudtagninger pr. parcel. Fremspiringen blev optalt tre uger efter såning (25/5-01) for både byg og olieræddike, men da ræddiken viste dårlig fremspiring blev der foretaget en yderligere optælling efter yderligere to uger (7/6), som er den optælling der er anvendt til statistikken.

5.2.2. Penetreringer

Måling af penetreringsmodstanden med et penetrometer er en empirisk, letanvendelig metode til at måle jordstyrke (Glasbey & O’Sullivan, 1988). Med et penetrometer registreres den kraft hvormed apparatets spids presses ned i jorden. Registreringen inkluderer også de sammentrykningskræfter der findes foran pinden, og den friktion der er mellem pinden og jorden, men penetrometeret er alligevel er nyttigt instrument til at måle jordmodstanden i relation til rodvæksten (McLaren & Cameron, 1996).

Penetrometeret benyttet i denne opgave var af mærket Penetrologger, der har en maksimal måledybde på 90 cm. Penetrologgeren muliggør både en grafisk fremstilling og en omsætning til talværdier, og det er endvidere muligt at følge resultaterne under målingen, idet den grafiske fremstilling kan følges på Penetrologgerens display. Derved er det muligt at følge med i f.eks. stens indflydelse på resultatet, idet modstanden brat stiger fra  <2 MPa til >4-5 MPa, og derefter falder ligeså brat efter 5-10 cm dybde.

Spidsen af målepinden var 1 cm2 (der kan vælges mellem flere størrelser), og der blev foretaget syv målinger pr. parcel. Målingerne blev foretaget diagonalt over parcellerne. Sten skabte en del problemer, der gjorde, at mange målinger måtte tages om. Alle målinger over 75 cm blev accepteret, og med denne grænse lykkedes det at få det rette antal målinger for alle parceller. Efterfølgende blev alle målinger over 80 cm kasseret for at have et ensartet datasæt.

Under den statistiske gennemgang af data blev der foretaget en vurdering af penetreringsmodstanden for hver af de tre dybder 0-30 (D30), 31-60 (D60) og 61-90 (D90) cm, som er den opdeling gravningen benytter.

Der blev ikke korrigeret for sten, jf. anbefalingerne fra Glasbey & O’Sullivan (1988).

Der var klart fornemmelsen at der var færre ”ommere” i de gravede parceller end i både de grubbede og pløjede, hvilket skyldtes, at penetrometeret lettere manipulerede stenene i de gravede parceller, simpelthen fordi jorden var mere løs.
5.2.3. Reflektans

Reflektansmålinger er en objektiv metode til løbende registrering af afgrøders tilstand – afspejlet i deres fotosynteseaktivitet - ved hjælp af sensorer, der ikke er i direkte fysisk kontakt med målet. Metoden kendes også under betegnelsen telemåling og på engelsk som remote sensing. Målingerne baserer sig på passive målinger, hvor apparatet modtager den naturlige elektromagnetiske energi udstrålet og reflekteret fra objektet (Asrar, 1989).

Reflektans benytter sig af det faktum, at refleksionen af rødt, grønt og nærinfrarødt lys signifikant bidrager med oplysninger om afgrødens tilstand i kontrasten mellem jordens baggrundsstråling og plantedækket. Fordelen ved metoden ligger i, at det er en ikke-destruktiv metode, i modsætning til traditionelle afklipning og tørvægtsbestemmelser (Christensen & Goudriaan, 1993).

Måleudstyret anvendt i forsøget er beskrevet i Mogensen et al. (1996) og Bahrun et al. (1996). Apparatet er konstrueret således, at det i en højde på 120 cm måler en flade på 1 m2 af afgrøden. Det består af et metalstativ, hvorpå der er monteret fire sensorer (Mogensen et al, 1996): Hhv. to kvantum sensorer (LI-190S pointsensor, LI-cor Inc., Lincoln, NE; USA), der måler indkommende (totale) (PARi) og reflekteret (PARc) fotosyntetisk aktiv stråling mellem 400 og 700 nm, og to infrarøde (LI-220S pointsensor, LI-cor Inc., Lincoln, NE; USA) sensorer, der måler indkommende (NIi) og reflekteret (NIc) infrarød stråling mellem 740 og 820 nm. Sensorerne er tilknyttet en datalogger (model LI-191-SB, LI-cor Inc., Lincoln, NE, USA), der kan overføre dataene til en computer, hvorfra der kan foretages de nødvendige udregninger. Dets anvendelse ses af figur 5.3.

Reflektansindekset, RI, beregnes som

RI=NIR/PAR, hvor NIR=NIc/NIi, og tilsvarende for PAR.

Endvidere fastsættes der årligt en standardfaktor, som en form for kalibrering af sensorerne i forhold til udregningerne. Denne var i 2001 på 0,8458 for PAR og 1,14805 for NIR. Ved at dele NIR-værdien med PAR fremkommer standarden 1,357, og RI udregnes som NIR/PAR/1,357 (p.m. Jørgen Thage, KVL, Institut for Jordbrugsvidenskab).
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Fig. 5.3.: Bestemmelse af den spektrale refleksion i marken. Cirklen markerer sensorerne, mens den firkantede boks ved personens højre hånd er dataloggeren (Bahrun et al., 1996).

Der blev udført syv målinger/parcel på byg hhv. d. 22/5, 7/6, 14/6, 30/6, 8/7 og 13/7-01 med begyndende skridning d. 30/6. Resultaterne er angivet som gennemsnit over disse syv målinger. Da plantetætheden i en del af parcellerne var ret uens i begyndelsen af vækstperioden, var det rimeligt at foretage så mange målinger pr. parcel, for at sikre at hele arealet blev målt. Der blev ikke foretaget reflektansmålinger på ræddike pga. dens dårlige fremspiring, mens der blev foretaget målinger på rapsen i løbet af efteråret: 26/9, 2/10, 9/10, 22/10, 5/11 og 22/11-01.

5.2.4. Udbyttemålinger

Som følge af den dårlige fremspiring for olieræddike blev der kun målt udbytter for byggen. Udbyttet af både halm og kerner blev målt i marken ved høst, og efter tørring blev kerneudbyttet målt igen og korrigeret til 12% vand.

Der blev endvidere foretaget en registrering af tusindkornsvægten, for at kunne opdage evt. forskelle.

5.3. Resultater

I dette afsnit præsenteres resultaterne af forsøgsarbejdet. Sidst i afsnittet diskuteres resultaterne i forhold til de i indledningen opstillede teser og den gennemgåede litteratur.

5.3.1. Penetreringer

Målingerne af penetreringsmodstanden blev alle justeret til en maksimal målingsdybde på 80 cm, og således udtrykker D90 kun dybden 60-80 cm i dette afsnit. Et evt. F eller E foran dybden, refererer til hhv. forårs- og efterårsmålingerne.

Tabel 5.1. viser den gennemsnitlige penetreringsmodstand for dybderne D30, D60 og D90. En statistisk analyse for årstidsvariationer af datasættet viste, ingen forskel mellem forårs- og efterårsmålingerne.

Tabel 5.1.: Den gennemsnitlige penetreringsmodstand for dybderne D30, D60 og D90,  hhv. forår og efterår.

	
	Forår
	Efterår

	
	Pløjning
	Grubning
	Gravning
	Pløjning
	Grubning
	Gravning

	D30
	0,86
	0,72
	0,58
	0,67
	0,59
	0,39

	D60
	1,74
	1,51
	0,91
	1,58
	1,32
	0,59

	D90
	1,74
	1,51
	0,91
	1,99
	2,05
	0,74
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Fig. 5.4.a.: Penetreringsmodstanden ved forårsmålingen. 

[image: image34.wmf]Penetreringsmodstand - efterår

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Penetreringsmodstand (MPa)

Pløjning

Grubning

Gravning


 Fig. 5.4.b.: Penetreringsmodstanden ved efterårsmålingen.

Af figurer 5.4.a og 5.4.b ses en tydelig effekt af gravning i hele dybden, mens effekten af grubning ikke adskiller sig tydeligt fra pløjningen. Der kunne ikke erkendes en pløjesål (heller ikke for de enkelte parceller), men for både grubning og pløjning er penetreringsmodstanden jævn stigende under 15 cm, hvorimod gravning beholder sin løsnende virkning (0.05-1 MPa) i hele dybden. 

Under 70 cm, som var grubberens maksimale arbejdsdybde, er der ingen effekt af denne, og penetreringsmodstanden er ca. dobbelt så høj som for gravning.

Den statistiske behandling af data fremgår af tabel 5.2. Der fandtes en signifikant virkning af jordbehandlingerne (p<0,001) i alle tre lag, og signifikansen var lige stor for forårs- og efterårsmålingerne.
Tabel 5.2.: Den statistiske vurdering af penetreringsmodstanden. F = Forår, E = Efterår;

D30 = 0-30 cm, D60 = 30-60 cm, D90 = 60-90 cm
	
	F-D30
	E-D30
	F-D60
	E-D60
	F-D90
	E-D90

	Jordbehandling
	***
	***
	***
	***
	***
	***

	Afgrøde
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS

	Jord*Afgr
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS

	Blok
	NS
	NS
	**
	*
	**
	*


De efterfølgende lsd-test for forårsmålingerne viste, at alle tre jordbehandlinger adskilte sig fra hinanden både i D30 og D60, mens der ikke var forskelle mellem grubning og pløjning i D90.

For efterårsmålingerne var behandlingerne forskellige fra hinanden i D30, mens gravningen alene skilte sig ud i D60 og D90.
Blokvariation i D60 og D90 skønnes at være tilfældig, idet der ofte kan være forskelle i underjorden, der ikke (kan) tages højde for forud for forsøgets anlæggelse.

Da afgrøde endvidere ikke er signifikant, kan det konkluderes, at disse ikke har haft indflydelse på forholdene i jorden, hvilket fortrinsvist af betydning, hvis forsøget videreføres.

5.3.2. Grubberens løsningsmønster

Der blev endvidere foretaget en analyse af grubberens løsningsmønster, ved hjælp af et søjlediagram. Hvis grubberen har en tendens til at løsne mest i midten, vil søjlerne danne en parabelagtig form, med de laveste gennemsnitlige værdier i målingerne 3, 4, 5 (pga. de diagonale målinger). Mønsteret for grubningen (forår) ses på figur 5.5.a, og af figuren ses en sådanne parabelagtig form, med den laveste penetreringsmodstand på målested fire, fem og seks.

Pga. sten var svært at placere penetrometermålingen på det optimale målested i forhold til den diagonale akse, hvorfor f.eks. målested 6 kan have ligget nærmere midten end det var hensigten. Det kan derfor konkluderes, at grubberen fortrinsvist løsnede i midten af parcellen.

Figur 5.5.b. viser mønsteret for penetreringsmodstanden i de grubbede parceller ved efterårsmålingerne. Af denne figur ses en jævn penetreringsmodstand (omkring 1) for alle målesteder.

Det ser umiddelbart ud til, at hele parcellen er løsnet med grubberen, men hænger snarere sammen med den tendens der ses af figur 5.4.a og 5.4.b, hvor penetreringsmodstanden generelt er lavere ved efterårsmålingen. Derfor må det konkluderes, at effekten af grubningen var ophørt et halvt år efter behandlingen, hvilket er i overensstemmelse med konklusionen i afsnit 5.3.1., hvor grubningen ikke adskilte sig fra pløjningen i ED60 og ED90.
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Fig. 5.5.a: Den gennemsnitlige penetreringsmodstand for hele dybden af de grubbede parceller målt i foråret. Måling 1 og 7 svarer til parcellens to diagonalt modstående hjørner, mens måling 4 svarer til måling midt i parcellen.
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Fig. 5.5.b: Den gennemsnitlige penetreringsmodstand for hele dybden af de grubbede parceller målt i efteråret. Måling 1 og 7 svarer til parcellens to diagonalt modstående hjørner, mens måling 4 svarer til måling midt i parcellen.

5.3.3. Fremspiring af byg og olieræddike

Der blev talt fremspiring for både byg (25/5) og olieræddike (7/6), og tallene fremgår af tabel 5.3 og 5.4.

Tabel 5.3.: Den gennemsnitlige fremspiring (planter/m2) af byg tre uger efter såning. 

	
	Pløjning 
	Grubning
	Gravning

	Plantetal (+/- spredning)
	267 (+/- 45)
	282 (+/- 4)
	227 (+/- 63)


Jf. dyrkningsvejledningerne for vårbyg (www.lr.dk) er det optimale plantetal mellem 250-300 planter pr. m2 i konventionel dyrkning, mens økologisk dyrkning af vårbyg kræver 300-350 planter/m2.

Det visuelle indtryk var, at fremspiringen af byggen i de gravede parceller var hæmmet af de store knolde på overfladen, og denne tendens bekræftes da også af tabel 5.3., idet de gravede parceller viste den laveste fremspiring, og endvidere den største spredning af data.

Som det ses af tabel 5.5., blev der dog ikke fundet nogen signifikans af jordbehandlingerne på fremspiringen af byg, ligesom der ikke var nogen blokeffekt. 

Tabel 5.4.: Den gennemsnitlige fremspiring (planter/m2) af olieræddike fem  uger efter såning. 

	
	Pløjning 
	Grubning
	Gravning

	Plantetal (+/- spredning)
	107 (+/- 11)
	74 (+/- 24 )
	55 (+/-7 )


Da der ikke umiddelbart findes data for det optimale plantetal for olieræddike, er sammenligningsgrundlaget vårraps. Jf. dyrkningsvejledningerne (www.lr.dk) er det optimale plantetal 75-100 planter/m2 i konventionel dyrkning, mens økologisk dyrkning kræver 70-90 planter/m2. Under gode vækstbetingelser kan antal ned til 40 planter/m2 accepteres.

Det var også for olieræddiken indtrykket, at fremspiringen var hæmmet i de gravede parceller, som følge af det dårlige såbed, og som det ses af tabel 5.4. var fremspiring af olieræddiken da også kun ca. det halve af fremspiringen i de pløjede, mens grubningen lå midt imellem de to, ligesom tabel 5.5. viser, at jordbehandlingerne var signifikante. 

Tabel 5.5.: Jordbehandlingernes indflydelse på fremspiringen af byg og

olieræddike. NS = ikke signifikant.

	
	Byg
	Olieræddike

	Jordbehandling
	NS
	**

	Blok
	NS
	NS


Den efterfølgende lsd-test viste, at pløjningen gav den bedste fremspiring, mens der ikke var signifikans mellem grubningen og gravningen, og det kan således konkluderes at jordløsningerne hæmmede fremspiringen af olieræddike.

5.3.4. Reflektans

Den grafiske fremstilling af reflektansmålingerne for de to afgrøder ses af figur 5.6.a og 5.6.b.
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Fig. 5.6.a.: Reflektans for byg målt i foråret 2001.
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Fig. 5.6.b.: Reflektans for raps målt i efteråret 2001.

På figur 5.6.a ses en svag nedgang i reflektansen mellem de sidste to målinger, hvilket indikerer, at kurvens toppunkt er fundet. Toppunktet markerer den maksimale fotosynteseaktivitet, da denne nedsættes efter skridning, hvor kornet modnes og bliver gult. Skridningen påbegyndtes kort efter Skt. Hans, og det blev derfor vurderet, at det var tilstrækkeligt at fortsætte målingerne til 13. juli, hvor den sidste måling er foretaget. Det kunne have været ønskeligt med en senere måling, for endeligt at have fastslået at kurvens toppunkt virkeligt var nået.

For byg var der først i vækstperioden ingen forskelle i reflektansen, hvilket skyldes, at en stor del af den målte reflektans stammer fra jorden, når afgrødedækket ikke er tæt, ligesom rodudviklingen ikke er fuldt udviklet, hvorfor effekten af jordbehandlingerne endnu ikke slår fuldt igennem. Der er dog fra starten en tendens til, at grubning har den bedste vækst, hvilket varer ved helt frem til skridning, hvor de grubbede parceller indhentes af gravning, mens pløjning fortsat ligger et stykke under. Dette kan bl.a. tilskrives antallet af fremspirede planter, der var højest i de grubbede parceller, efterfulgt af de pløjede og sidst de gravede parceller. På baggrund af figur 5.6.a, synes især de gravede parceller dog, at indhente den tabte vækst senere i vækstforløbet.

Pga. en fejl ved første måledag, blev de første målinger for raps først foretaget seks uger efter såning. På dette tidspunkt er der allerede en tendens til, at de gravede parceller havde den bedste vækst, og denne tendens bibeholdes gennem hele vækstperioden. Der er også en tendens til, at reflektansen for de grubbede parceller ligger over niveauet for pløjning, men denne tendens er reduceret ved den sidste måling.

Det lavere reflektansniveau for raps skyldes, at målingerne for raps er taget fra sidst i september til starten af november, hvorimod byg-målingerne er taget henover midsommeren, hvor indstrålingen, og dermed også fotosynteseaktiviteten, er højere.

Der ses ingen entydig forskel på de tre jordbehandlinger udfra figurerne, og således kan evt. forskellene ikke konkluderes og forklares udfra disse alene. Der blev derfor foretaget en statistisk vurdering af kurvernes hældning.

Undersøgelsen blev foretaget som en successiv f-test for et 2. gradspolynomium, for på den måde at udvikle en standardkurve til sammenligning af resultaterne. Resultaterne af denne metode ses af bilag 2 (byg) og 3 (raps).

Bilag 2 for byg viser, at der kan udvikles en enkelt standardkurve, der beskriver alle data, hvormed det kan konkluderes, at jordbehandlingerne ikke havde nogen indflydelse på væksten.

Derimod viser bilag 3, at det er nødvendigt med tre kurver til at beskrive de enkelte datasæt, og at jordløsningerne dermed forbedrede væksten af raps.

5.3.5. Udbyttemålinger

De fleste parceller viste pæne udbytter i byg. Resultaterne (korrigeret til 12% vand) ses af tabel 5.6.

Tabel 5.6.: Kerne- og halmudbyttet (kg/ha) og tusindkornsvægten (g) af byg.

	
	Kerne
	Halm
	Tusindkorn

	Pløjning
	7124
	4700
	44,0

	Grubning
	7352
	4667
	41,1

	Gravning
	7441
	4680
	41,0


Der blev ikke fundet nogen signifikante forskelle på hverken jordbehandlinger ( P = 0,8) eller blok (P = 0,25), og således påvirkede jordbehandlingerne ikke kerneudbytterne.
Den statistiske analyse af udbytterne i halm viste ingen forskelle mellem hverken jordbehandlingerne (P = 0,26) eller blokkene (P=0,25).

Dermed konkluderes, at jordbehandlingerne ikke influerede på hverken kerne- eller halmudbyttet.

5.3.6. Tusindkornsvægt

Da målingen af tusindkornsvægten er ret enkel, var det interessant at undersøge, om jordløsning også spiller ind på denne faktor. Resultaterne fremgår af tabel 5.6.

Den statistiske analyse af data viste, at jordbehandlingerne havde signifikant indflydelse på tusindkornsvægten (**), mens der var en mindre blokeffekt (P = 0,07), der ikke var signifikant. Pløjningen havde den højeste tusindkornsvægt, mens der ingen forskelle var mellem de løsnede parceller.
5.3.7. Sammenhængen mellem udbytte, reflektans og penetreringsmodstanden

Som det ses af de foregående afsnit var der ingen signifikante forskelle i bygudbytterne som følge af de tre jordbehandlinger, men på baggrund af tabellerne 5.1. og 5.6 synes der alligevel at være en tendens til sammenhæng mellem penetreringsmodstanden og reflektansen/udbytterne for byg, og mellem penetreringsmodstanden og reflektansen for raps.

Både med udbytte og reflektans som responsvariable kom penetreringsmodstanden ud som signifikant (*), hvilket betyder, at den undersøgte sammenhæng fandtes for begge afgrøder.

Begge afgrøder blev også analyseret sammen, for at undersøge om der var en generel sammenhæng mellem reflektansen og penetreringsmodstanden. Den statistiske analyse af data bekræftede sammenhængen mellem reflektansen ved den sidste måling og den gennemsnitlige penetreringsmodstand (*), og at sammenhængen var, at en stigning i penetreringsmodstanden på 1 MPa gav et fald på 1,26 i reflektansen. Afgrøde var stærkt signifikant (***), hvilket betyder, at reflektansen er afgrødeafhængig. Afgrøderne og deres tendenslinier er vist på figur 5.7.
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Fig. 5.7: Reflektansen ved sidste måling som funktion af penetreringsmodstanden ved efterårsmålingen som angivet herunder. De sorte linier angiver tendenslinierne for data. Sidste byg-reflektans blev målt 13/7-01, raps-reflektans blev målt 22 /11-01.
Det lavere reflektansniveau for raps hænger sammen med måletidspunktet, jf. figurerne 5.6.a og 5.6.b., og der var ingen forskelle i signifikansen i forhold til om der køres på forårs- eller efterårspenetreringerne for byg.

Der blev ikke fundet nogen tegn på, at jorden var løsere i rapsparceller end i bygparcellerne i efteråret.

5.4. Konklusioner på forsøgsdelen

Gravning gav som forventet den bedste løsning, målt i forhold til penetreringsmodstand, mens grubning gav en lavere penetreringsmodstand end pløjning i D30 og om foråret endvidere i D60. Målingerne på penetreringsmodstanden i foråret viste en tendens til, at grubberen løsnede mest i midten af parcellen, mens effekten af grubberen var ophørt efter syv måneder.

Trods det at gravningen gav den bedste løsning i dybden, gav metoden problemer med at etablere et godt såbed, hvorfor fremspiringen af olieræddike i de gravede parceller blev reduceret. De grubbede parceller havde den højeste fremspiringsprocent, hvilket influerede på reflektansmålingerne (figur 5.6.a.), hvor grubning fra starten af vækstsæsonen havde den højeste værdi efterfulgt af pløjning, der havde den næsthøjeste fremspiring.

Efter 54 dage lagde de gravede parceller afstand til grubningen, der til gengæld blev indhentet af pløjning i slutningen af måleperioden (81 dage), og trods den uens fremspiring gav alle parceller omtrent det samme udbytte.

De pløjede parceller havde dog den højeste tusindkornsvægt, mens denne ikke varierede for de løsnede. De løsnede parceller havde derfor enten flere planter (som grubning) eller også satte planterne flere aks. Dette synes at være tilfældet for de gravede parceller, der trods det lavere plantetal i starten af vækstperioden, nåede op på samme reflektansniveau med de pløjede og grubbede efter 54 dage. Dette viser, at de havde lige stor bladmasse/fotosynteseaktivitet på dette tidspunkt. Endvidere må de nødvendigvis have haft flere kerner pr. m2 end de pløjede parceller, der havde den højeste kernevægt, for at opnå de samme udbytter.

For byg var der en sammenhæng mellem reflektans og udbytter, således at der ikke ved nogle af metoderne viste sig forskelle mellem jordbehandlingerne. På baggrund af reflektansmålingerne kan det konkluderes, at jordløsningerne har en positiv indflydelse på væksten af raps.

Reflektansen blev for begge afgrøder fundet til at være afhængig af penetreringsmodstanden, således at en stigning på 1 MPa i penetreringsmodstanden gav en reduktion på 1,26 i reflektans.

Da der ikke var nogen forskelle mellem forårs- og efterårsmålingerne, kan det endvidere konkluderes, at hverken byg eller raps ikke viste nogen jordløsnende egenskaber over dyrkningssæsonen.

5.5. Diskussion af forsøgsresultaterne på baggrund af litteraturen

Der var ikke nogen overraskelse ved resultatet af penetrometermålingerne, idet gravningen gav den klart løseste jord, som blev bevaret i hele jordprofilen, og endvidere også om efteråret. Billedet for penetreringsmodstanden for gravet og pløjet jord, svarer fuldstændigt overens med målingerne fundet af Stone (1982), figur 4.8., og således menes konklusionerne fra hans forsøg vedr. andelen af makroporer også at kunne overføres til dette forsøg. De opnåede udbytter kan dog ikke sammenlignes, idet Stone (1982) anvendte forskellige grøntsager, og det fremgår ikke af den gennemgåede teori, hvorledes byg responderer på jordløsninger, bortset fra, at der ses en positiv effekt af spademaskinen Leopard 3200 (p.m. Lykke-Kristensen, 2002).

Det fremgår af litteraturen (Oussible et al., 1992), at byg responderer negativ på jordpakning, således at byggen satte færre skud/m2 og færre kerner pr. aks, og endvidere påvirkedes dens rodvækst. Udbytterne var sænkede med 12-23%, mens tusindkornsvægten var ikke påvirket i deres forsøg.

Da tusindkornsvægten var højest for de pløjede parceller i dette forsøg må planterne i de løsnede parceller, for at opnå de samme udbytter, nødvendigvis have haft flere planter/m2, flere korn/aks eller flere skud/plante, men det er almindeligt at byg ved en lav plantetæthed busker sig mere end ved en høj tæthed, og det er derfor usikkert om de evt. flere aks skyldes den lave plantetæthed pga. fremspiringen, eller om det reelt skyldes den løsere jord. Især fordi den reducerede fremspiring ikke var signifikant.

Fremspiringen af olieræddike blev hæmmet af jordløsningerne, og endvidere havde angrebet af stribede jordlopper hvilket havde stor betydning for planternes trivsel.

Wilson et al. (1993) angiver (se tabel 4.6), at kraftig regn (22 mm) fem dage efter såning (ved sådato 15. maj) var nok til at hindre fremspiring, idet både sårillerne og frøene blev dækket af jord. Således synes olieræddike at være særdeles følsom overfor et dårligt såbed. 

Dyrkningen af olieræddike foreskriver en tromling forud for såning, men tromlingen formåede ikke at knuse de relativt store knolde på jordoverfladen i de gravede parceller, hvorfor såbedet blev meget ujævnt. Gravning kan endvidere have medført, at frøene blev sået for dybt, idet de simpelthen triller ned igennem den løse jord, og derfor ikke har kunnet spire frem til jordoverfladen.

Wilson et al. (1993) opnåede en noget højere plantetæthed i deres forsøg, og endvidere også en noget større rodvækst og plantehøjde, end det opnåede i dette forsøg, hvor planterne fem uger efter såning ikke havde nået en højde over 10 cm, og hvor de selv på blomstringstidspunktet (i værnene) kunne trækkes op som en middelstor gulerod.

Ræddiken i Wilson et al. (1993) havde den største rodvækst, når den blev sået i sensommeren, hvilket tyder på, at den er varmeelskende.

Væksten af raps var påvirket af penetreringsmodstanden i jorden.

Den statistiske analyse viste en lineær sammenhæng, i modsætning til figur 3.9., der angiver sammenhængen mellem pakningsgraden og udbyttet til at være et 2. gradspolynomium, hvor toppunktet er afgrødeafhængigt.

Der var en klar sammenhæng mellem reflektansen og udbytterne for byg. Denne sammenhæng kan derfor forventes at kunne overføres til raps, således at de jordløsnede parceller giver højere udbytte. Om de reelt gør det afhænger af deres fortsatte vækst, da reflektansen er målt meget tidligt i dens vækstsæson. Endvidere  er væksten og dens sammenhæng med udbyttet anderledes for korsblomstrede afgrøder end for korn.

6. Konklusion og perspektivering

Landbrugsjorden er i store dele af verden en truet af jorddegradering, og der er de seneste tyve år iværksat en række politiske initiativer til forbedring af dens kvalitet, men politiske beslutningsprocesser forsinkes af problemets kompleksitet.

Det mest afgørende i et bæredygtighedsperspektiv er, at produktionen kan opretholdes over tid, men samtidig skal jorden sikre en bæredygtig landbrugsproduktion, der frembringer sunde og tilstrækkelige fødevarer, og samtidig opfylder miljømæssige, økonomiske og sociale mål for landmanden. Derudover skal jorden tjene som miljøfilter, så landbrugsproduktionen sker med mindst mulig påvirkning af den omgivende natur.

Jorddegradering er, når jordens mulighed for at opfylde disse mål forringes, og jordpakning er en af de største enkeltårsager til jorddegradering i EU. Årsagen skal findes i den øgede mekanisering af landbruget, og i stigningen i maskinernes maskinkraft og akseltryk. Pga. strukturudviklingen synes det umuligt at forhindre, at problemet opstår.

Jordpakningen er stigende med antallet af overkørsler og jorden vand- og lerindhold. I forhold til overfladepakningen, spiller dæktrykket og kontaktfladen mellem hjul og jord også en rolle.

Pakningen degraderer jorden ved at sammenpresse især makroporerne i en sådanne grad, at vand har svært ved at infiltrere jorden, ligesom luftskiftet påvirkes negativt. Disse to faktorer påvirker direkte den biologiske aktivitet i jorden, der skal sørge for at omsætte det organiske materiale og fiksere og frigive næringsstoffer til afgrøderne. Stigningen i volumentætheden påvirker også planterødderne direkte, idet de får sværere ved at penetrere jorden og afsøge områder hvor vand og næringsstoffer er tilgængelige.

Problemet med jordpakning er endvidere, at naturen ikke selv kan genoprette en god jordstruktur indenfor en overkommelig tidshorisont, og det er derfor nødvendigt, at landmanden iværksætter initiativer for at komme problemet til livs. Pløjningen genopretter strukturen i overjorden, men ulempen er, at der ofte dannes en pløjesål, som er uigennemtrængelig for vand og planterødder. For at løsne denne og den underliggende jord anvendes forskellige typer mekaniske jordløsninger, og den mest udbredte form er at anvende en grubber på de mest pakkede områder, som f.eks. forpløjningen. Problemet med grubberne er, at jorden skal være meget tør, før den har den ønskede effekt, og denne grænse er begrænsende i store dele af de områder hvor pakningen er mest udbredt.

Da de traditionelle mekaniske løsninger ikke altid er effektive, er der opstået en interesse for at undersøge mere gennemgribende jordløsninger, som gennemgravning af jorden i dybden med forskellige traktortrukne redskaber, og for at udvikle egentlige gravemaskiner. Forsøg har påvist en kraftig øgning af makroporevolumen som følge af behandlingerne, og dermed en forbedring af jordstrukturen til gavn for de jordlevende organismer og planterødderne. Der er også set fine udbytteforøgelser i enkelte af forsøgene, mens andre forsøg har vist ujævnheder ved brugen af redskaberne af forskellige grunde.

Også en række planter formodes at have en løsnende effekt på jordstrukturen, idet de har kraft nok til at gennemtrænge pakkede jordlag og på den måde øge antallet af makroporer som efterfølgende afgrøder kan benytte som vækstområde. Dette kræver dog at afgrøderne dyrkes regelmæssigt eller i flere år, men det kan være en faktor der bør medtænkes i et (økologisk) sædskifte.

På baggrund af forsøgsdelens resultater kan konkluderes, at jordløsningerne forbedrede jordens kvalitet, således at andelen af makroporer øgedes, hvilket er erkendt til at give forbedrede forhold for rodvæksten og den mikrobiologiske aktivitet. Effekten af grubningen var dog tydeligst midt i arbejdsbredden, og effekten var ophørt i efteråret, mens de gravede parceller beholdt deres løse struktur.

Raps viste ingen jordløsnende egenskaber i efteråret, men dyrkningssæsonen var ikke fuldendt, og rodvæksten derfor efter al sandsynlighed ikke optimal. Endvidere havde raps den største fotosynteseaktivitet i de løsnede parceller.

Forsøget viste, at der var en sammenhæng mellem jordens penetreringsmodstand og planternes vækst udtrykt som reflektans, således at planternes vækst var omvendt proportional med penetreringsmodstanden i jorden, hvilket også kan anvendes som en indikator for, at jordens dyrkningsmæssige kvalitet var forbedret. På den baggrund synes der at være potentiale i øget forskning i jordløsninger, der kan løsne pakkede lag effektivt.

Der er i forsøget udelukkende taget fysiske målinger på jord og planter, men for endeligt at konkludere noget om en forbedret jordkvalitet – også udover rent dyrkningsmæssige aspekter - er det nødvendigt også at inddrage kemiske og biologiske målinger i forsøget, for at leve op til målsætningen for det økologiske jordbrug om, at bevare jordens frugtbarhed og biodiversitet. Især de biologiske undersøgelser kan være meget omfattende og uoverskuelige, hvis der da ikke vælges den holistiske model, hvor det rodvæksten og det mikrobielle liv vurderes udfra omsætningen af organisk materiale i jorden, jordens farve, antallet af rodknolde på bælgplanter mm., som det kan gøres ved hjælp af spadeprøven. Endvidere kan jordstrukturen i pløjelaget med fordel undersøges ved hjælp af kasteprøven.

I opgavens forsøgsdel var der reduceret fremspiring i de gravede parceller, men dette er ikke en konsekvent følge af behandlingen, ligesom den bedste fremspiring fandtes i de grubbede parceller. Denne effekt forventes også reduceret over tid.

Effekten af grubningen syntes ophørt efter et halvt år, og det er uvist hvor længe gravningen kan holde sin effekt, men så længe der anvendes faste kørespor synes effekten at vare ved, men dette vil være interessant at studere i forsøget fremover.

At der ikke fandtes en effekt af raps på jordens struktur kan skyldes den relativt korte periode forsøget blev studeret i, og det vil derfor også være interessant at følge udviklingen i parcellerne med raps (nu lupin) over en årrække, for at undersøge om de reelt har en jordløsnende effekt, hvorledes jordløsningerne påvirker deres vækst, og om de er bedre i stand til at fastholde den løsere struktur end byg (nu ærter). Iflg. litteraturgennemgangen er området relativt uafklaret, og intet tyder på en øget forskningsindsats i de kommende år, men interessante resultater fra forsøget ville måske sætte emnet på den forskningsmæssige dagsorden.
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Den løsnede jord danner en vold på kanten.





Pløjelaget - mørktfarvet





30-60 cm. Mørktfarvet pga. skygge. Egentlig gul.





Bunden af furen med det løsnede lag 60-90 cm.








� The World Conservation Union.


� World Wildlife Fund.


� GLASOD = GLobal Assessment of SOil Degradation


� The International Soil Reference and Information Centre


� Der er ofte problemer både med at åbne siden og med at downloade dokumenter. Prøv evt. � HYPERLINK "http://lime.isric.nl" ��http://lime.isric.nl�, som er den samme.


� World Data Centres har til formål gratis at tilbyde data til forskere fra alle lande.


� ICSU blev etableret i 1957-58 og har til formål at danne netværk for institutioner der arbejder indenfor geofysik, solar- og miljøvidenskab.


� Med undtagelse af Antarktis der er en permanent polar ørken.


� Denne kilde bygger på et interview med W. Larson, som er den ene af ophavsmændene til model 3.


� Jf. Hans Werner Griepentrog, KVL, er dette en ældre måleenhed. AS=Ackerschlepper.


� Pløjesålen opstår når overjorden i en pakket jord (ned til 50-70 cm) løsnes med ploven (Benbrook, 1991b). Hvor dybt pløjesålen dannes vil afhænge af jordens type og tilstand. På nogle jorde dannes sålen lige under pløjelaget, pga. plovskærets bevægelser i bunden af furen, hvilket har en betydelig indflydelse på plantevæksten, mens den på andre jorde dannes længere nede som følge af en række kemiske reaktioner (Culpin, 1992). 





� Se afsnit 3.2.5.


� De to jorde var gengangere fra Jensen et al (1996a), mens der blev tilføjet jord fra en mark med 10 års kontinuerlig majsdyrkning, med et usædvanligt højt indhold af organisk stof.


� Ved jordbearbejdningserosion flyttes jorden ved pløjning rundt indenfor marken, mens jorden ved vand- og vinderosion ofte flyttes udenfor marken. Ved jordbearbejdningserosion, er bl.a. kørselsmønster og –hastighed afgørende faktorer.


� Det samme som jordfugtighedsklassificering i modellen





� Det må formodes, der har været normal regnormeaktivitet i forsøgene, selvom dette ikke er blevet moniteret.


1 Kudzu er en klatreplante med oprindelse i Japan og Kina, og bragt til USA i 1876. Den dækker i dag syv millioner acres i det sydlige USA, og kan bruges til papir- og kurvefremstilling, samt kvægfoder, men opfattes mest som prydplante eller ukrudt (http://www.cptr.ua.edu/kudzu/).


� Metoden består af et plastik- og glasrør, hvori der er monteret nogle spejle til refleksion af lyset, således at rodvæksten kan moniteres. Metoden er udførligt beskrevet i Böhm (1974).


� Ved Raunkiærs metode anvendes en 0,1 m2 ring til optælling af plantearter i et plantesamfund
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		1.6069642856		1.2775		0.8442857143

		1.6226785714		1.2875		0.8973214286

		1.6292857144		1.33125		0.9028571429

		1.619642857		1.335		0.8964285714

		1.5905357143		1.32		0.8955357143

		1.5748214285		1.31875		0.8707142857

		1.6071428571		1.37		0.8589285714

		1.6673214286		1.39625		0.8641071429

		1.6810714285		1.40375		0.8689285714

		1.6960714286		1.3925		0.8628571429

		1.7033928571		1.38875		0.8605357143

		1.6774999999		1.3875		0.8455357143

		1.67125		1.4275		0.8466071429

		1.7005357142		1.435		0.8585714286

		1.6069642857		1.42		0.8844642857

		1.6941071428		1.4425		0.8978571429

		1.6880357144		1.46375		0.89125

		1.7583928573		1.47875		0.9041071429

		1.8023214288		1.525		0.8989285714

		1.8657142857		1.5875		0.9044642857

		1.8753571429		1.6275		0.9251785714

		1.8707142856		1.65		0.9276785714

		1.8864285714		1.71625		0.9616071429

		1.8850000001		1.7375		0.9575

		1.8848214286		1.74375		0.9771428571

		1.8564285714		1.73625		0.9594642857

		1.8539285714		1.7525		0.95375

		1.8701785714		1.7575		0.9660714286

		1.8632142858		1.82375		0.9866071429

		1.8708928571		1.79625		1.0173214286

		1.8864285714		1.85625		1.0619642857

		1.9078571429		1.8375		1.0757142857

		1.9055357143		1.85875		1.0701785714

		1.9142857143		1.86625		1.0591071429

		1.9148214285		1.9225		1.0576785714

		1.9542857144		1.91875		1.0655357143

		1.9933928572		1.9325		1.0875

		2.0453571427		1.93375		1.1076785714

		2.0287500001		2.0325		1.1255357143

		2.0580357142		2.04625		1.10125

		2.14375		2.04875		1.1364285714

		2.2192857143		2.14125		1.1301785714

		2.1539285714		2.14		1.1135714286

		2.1382142858		2.13125		1.0994642857

		2.1357142858		2.08375		1.0955357143

		2.1610416666		2.07375		1.1310714286

		2.1438095237		2.06375		1.1623809524

		2.114154762		2.07125		1.1585714286

		2.1139583334		2.0275		1.2209345238

		2.1790595237		2.02875		1.23175
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Ark1

		beh 1		beh 2		beh 3		beh 4		beh 5		beh 6		Dybde		pløjning		grubning		gravning

		0.14		0.14		0.18		0.15		0.14		0.15		0		0.14		0.16		0.14

		0.16		0.15		0.19		0.17		0.16		0.15		1		0.15		0.18		0.15

		0.20		0.18		0.26		0.17		0.19		0.16		2		0.19		0.21		0.18

		0.23		0.21		0.28		0.18		0.21		0.19		3		0.22		0.23		0.20

		0.24		0.26		0.29		0.20		0.21		0.21		4		0.25		0.25		0.21

		0.26		0.31		0.32		0.24		0.26		0.26		5		0.28		0.28		0.26

		0.28		0.35		0.34		0.28		0.28		0.27		6		0.31		0.31		0.28

		0.31		0.38		0.41		0.30		0.29		0.28		7		0.35		0.35		0.28

		0.32		0.40		0.43		0.33		0.31		0.29		8		0.36		0.38		0.30

		0.33		0.44		0.47		0.36		0.34		0.32		9		0.39		0.42		0.33

		0.35		0.48		0.50		0.41		0.37		0.34		10		0.41		0.46		0.35

		0.43		0.49		0.53		0.46		0.41		0.35		11		0.46		0.49		0.38

		0.50		0.51		0.56		0.47		0.42		0.38		12		0.50		0.52		0.40

		0.53		0.56		0.56		0.48		0.41		0.39		13		0.55		0.52		0.40

		0.61		0.63		0.55		0.52		0.43		0.41		14		0.62		0.54		0.42

		0.65		0.65		0.60		0.62		0.43		0.40		15		0.65		0.61		0.42

		0.69		0.77		0.60		0.64		0.50		0.40		16		0.73		0.62		0.45

		0.70		0.82		0.61		0.66		0.49		0.41		17		0.76		0.63		0.45

		0.76		0.82		0.63		0.66		0.50		0.40		18		0.79		0.65		0.45

		0.82		0.78		0.65		0.72		0.51		0.40		19		0.80		0.69		0.46

		0.87		0.87		0.68		0.75		0.52		0.41		20		0.87		0.72		0.46

		0.88		1.00		0.71		0.87		0.53		0.45		21		0.94		0.79		0.49

		0.86		1.01		0.72		0.94		0.53		0.51		22		0.94		0.83		0.52

		0.90		1.06		0.73		0.94		0.55		0.51		23		0.98		0.83		0.53

		0.99		1.14		0.75		0.93		0.55		0.50		24		1.07		0.84		0.52

		1.04		1.19		0.79		0.87		0.53		0.49		25		1.11		0.83		0.51

		1.11		1.18		0.86		0.89		0.54		0.49		26		1.15		0.87		0.51

		1.13		1.26		0.94		0.96		0.62		0.49		27		1.20		0.95		0.55

		1.24		1.27		1.00		1.08		0.64		0.48		28		1.26		1.04		0.56

		1.24		1.26		0.99		1.05		0.63		0.46		29		1.25		1.02		0.54		pløjning		grubning		gravning

		1.26		1.23		0.94		1.06		0.60		0.46		30		1.25		1.00		0.53		0.67		0.59		0.39

		1.31		1.22		1.01		1.05		0.60		0.47		31		1.26		1.03		0.53

		1.35		1.29		1.00		1.11		0.65		0.48		32		1.32		1.05		0.56

		1.35		1.34		1.01		1.02		0.66		0.48		33		1.35		1.01		0.57

		1.33		1.37		0.97		0.99		0.66		0.48		34		1.35		0.98		0.57

		1.38		1.45		1.09		1.05		0.62		0.48		35		1.42		1.07		0.55

		1.33		1.50		1.08		1.09		0.61		0.48		36		1.41		1.08		0.55

		1.32		1.51		1.08		1.10		0.62		0.48		37		1.41		1.09		0.55

		1.30		1.54		1.14		1.07		0.65		0.47		38		1.42		1.11		0.56

		1.32		1.55		1.13		1.05		0.65		0.46		39		1.43		1.09		0.56

		1.39		1.62		1.22		1.06		0.67		0.45		40		1.51		1.14		0.56

		1.41		1.67		1.21		1.13		0.66		0.47		41		1.54		1.17		0.56

		1.40		1.70		1.20		1.18		0.66		0.58		42		1.55		1.19		0.62

		1.38		1.74		1.21		1.24		0.66		0.55		43		1.56		1.23		0.61

		1.38		1.79		1.22		1.22		0.66		0.57		44		1.59		1.22		0.62

		1.38		1.77		1.21		1.21		0.66		0.54		45		1.57		1.21		0.60

		1.39		1.80		1.22		1.25		0.67		0.54		46		1.60		1.24		0.60

		1.39		1.80		1.32		1.32		0.68		0.52		47		1.60		1.32		0.60

		1.42		1.88		1.37		1.39		0.69		0.53		48		1.65		1.38		0.61

		1.51		1.90		1.32		1.44		0.67		0.54		49		1.70		1.38		0.60

		1.50		1.88		1.40		1.51		0.66		0.53		50		1.69		1.46		0.60

		1.54		1.92		1.47		1.61		0.65		0.53		51		1.73		1.54		0.59

		1.61		1.91		1.56		1.60		0.68		0.54		52		1.76		1.58		0.61

		1.59		1.86		1.57		1.60		0.68		0.55		53		1.73		1.59		0.61

		1.57		1.83		1.58		1.64		0.67		0.54		54		1.70		1.61		0.61

		1.61		1.82		1.57		1.66		0.64		0.56		55		1.72		1.61		0.60

		1.58		1.91		1.58		1.69		0.67		0.59		56		1.75		1.64		0.63

		1.62		1.85		1.64		1.74		0.68		0.61		57		1.74		1.69		0.64

		1.64		1.89		1.63		1.69		0.67		0.61		58		1.77		1.66		0.64

		1.72		1.96		1.60		1.75		0.68		0.61		59		1.84		1.68		0.65		pløjning		grubning		gravning

		1.80		1.96		1.59		1.82		0.69		0.64		60		1.88		1.70		0.67		1.58		1.32		0.59

		1.71		2.07		1.62		1.84		0.70		0.59		61		1.89		1.73		0.65

		1.76		1.95		1.67		1.83		0.69		0.59		62		1.85		1.75		0.64

		1.82		1.98		1.75		1.85		0.70		0.61		63		1.90		1.80		0.66

		1.87		1.90		1.83		1.87		0.74		0.59		64		1.89		1.85		0.66

		1.78		2.06		1.88		1.93		0.72		0.58		65		1.92		1.90		0.65

		1.85		2.02		1.97		1.89		0.73		0.57		66		1.93		1.93		0.65

		1.94		2.08		1.96		1.96		0.72		0.58		67		2.01		1.96		0.65

		1.84		2.13		1.97		2.02		0.78		0.58		68		1.99		1.99		0.68

		1.84		2.08		2.05		2.05		0.84		0.58		69		1.96		2.05		0.71

		1.82		2.02		2.08		2.04		0.86		0.61		70		1.92		2.06		0.74

		1.81		2.17		1.93		2.07		0.86		0.64		71		1.99		2.00		0.75

		1.83		2.13		2.09		2.13		1.00		0.66		72		1.98		2.11		0.83

		1.84		2.17		2.12		2.14		0.98		0.70		73		2.01		2.13		0.84

		1.86		2.16		2.35		2.14		1.05		0.77		74		2.01		2.24		0.91

		1.88		2.16		2.36		2.11		1.12		0.79		75		2.02		2.24		0.95

		1.93		2.16		2.37		2.12		1.09		0.84		76		2.04		2.24		0.96

		2.00		2.22		2.32		2.21		1.06		0.83		77		2.11		2.26		0.95

		2.01		2.15		2.24		2.24		1.14		0.88		78		2.08		2.24		1.01

		2.00		2.31		2.24		2.25		1.21		0.89		79		2.16		2.24		1.05		pløjning		grubning		gravning

		2.03		2.14		2.30		2.24		1.25		0.95		80		2.09		2.27		1.10		1.99		2.05		0.74
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		INSTRUMENT EIJKELKAMP PENETROLOGGER SN       0

		Projectname        :		17042001

		Username           :		LOESNING

		Plotname           :		BL1BE5

		Plotdate           :		4/18/01

		Nr, of pen/plot    :		7

		Nr of pen done     :		168

		Cone type          :		1,0cm2		60deg

		Penetrationspeed   :		2		cm/s

		Depth meas unit    :    cm

		Pressure meas unit :    MPascal

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07		Gennemsnit

		0		0.04		0.18		0.09		0.22		0.04		0.07		0.07		0.10

		1		0.04		0.18		0.1		0.26		0.04		0.1		0.1		0.12

		2		0.05		0.24		0.13		0.19		0.06		0.14		0.14		0.14

		3		0.07		0.26		0.19		0.19		0.1		0.2		0.25		0.18

		4		0.06		0.26		0.16		0.15		0.09		0.25		0.27		0.18

		5		0.06		0.33		0.16		0.15		0.09		0.27		0.27		0.19

		6		0.06		1.03		0.17		0.15		0.2		0.26		0.25		0.30

		7		0.09		1.03		0.15		0.16		0.21		0.26		0.25		0.31

		8		0.18		1.23		0.15		0.16		0.22		0.21		0.21		0.34

		9		0.71		1.26		0.12		0.16		0.33		0.21		0.2		0.43

		10		1.45		1.11		0.13		0.14		0.57		0.21		0.19		0.54

		11		1.47		1.11		0.14		0.16		0.73		0.24		0.19		0.58

		12		1.37		1.23		0.21		0.15		0.72		0.27		0.25		0.60

		13		1.3		1.36		0.26		0.14		0.74		0.26		0.62		0.67

		14		1.59		1.17		0.28		0.13		0.68		0.32		0.71		0.70

		15		1.73		1.1		0.26		0.12		0.62		0.36		0.4		0.66

		16		1.69		1.03		0.26		0.12		0.64		0.32		0.4		0.64

		17		1.58		1.19		0.26		0.14		0.63		0.32		0.4		0.65

		18		1.38		1.29		0.32		0.17		0.63		0.57		0.4		0.68

		19		1.16		1.12		0.43		0.2		0.48		0.96		0.4		0.68

		20		1.27		1.12		0.45		0.35		0.48		0.9		0.64		0.74

		21		1.24		1		0.43		0.47		0.41		0.9		0.72		0.74

		22		1.07		1.06		0.38		0.52		0.41		0.9		0.7		0.72		pen 1		pen 2		pen 3		pen 4		pen 5		pen 6		pen 7

		23		0.98		0.96		0.38		0.49		0.41		0.59		0.71		0.65		1.0380246914		1.228125		0.3402469136		0.5395061728		0.4674074074		0.6688888889		0.677654321

		24		1		0.85		0.76		0.42		0.32		0.59		0.63		0.65		1.2258024691		1.0997530864		0.539382716		0.3904938272		0.5790123457		0.5374074074		1.0408641975

		25		0.92		0.97		0.76		0.42		0.34		0.59		0.55		0.65		1.6218181818		1.579382716		1.8191358025		1.2192307692		0.5572839506		0.6058024691		0.507654321

		26		0.98		1.08		0.46		0.39		0.36		0.76		0.6		0.66		1.462345679		0.7401234568		0.4066666667		0.4809876543		0.5004938272		0.5748148148		1.7675308642

		27		0.88		1.09		0.46		0.38		0.34		0.73		0.59		0.64		1.5724691358		1.2867901235		1.4730864198		1.3481481481		1.1450617284		1.3841975309		1.4750617284

		28		0.89		0.99		0.46		1.12		0.34		0.63		0.62		0.72		1.3174074074		1.322345679		1.7295061728		1.8375308642		1.3671604938		1.4617283951		1.4298765432

		29		0.72		0.83		0.46		1.12		0.34		0.63		0.66		0.68		2.0703703704		2.112345679		2.4061728395		1.4227160494		1.7944594595		1.284691358		1.5

		30		0.66		0.74		0.22		0.89		0.34		0.52		0.64		0.57		1.6013580247		1.6172839506		1.5337037037		1.4602469136		1.7147435897		1.6485714286		1.6867901235

		31		0.68		1.13		0.22		0.89		0.34		0.52		0.57		0.62		1.4886994949		1.3732687114		1.2809876543		1.0873575499		1.0157028503		1.0207627866		1.2606790123

		32		0.67		1.79		0.22		0.89		0.34		0.38		0.56		0.69

		33		0.64		1.86		0.22		0.54		0.34		0.38		0.53		0.64

		34		0.56		1.66		0.22		0.48		0.34		0.39		0.46		0.59

		35		0.8		1.68		0.22		0.59		0.34		0.4		0.43		0.64

		36		1.01		1.49		0.3		0.47		0.34		0.54		0.39		0.65

		37		1.08		1.44		0.33		0.47		0.34		0.5		0.52		0.67

		38		1.07		1.61		0.33		0.28		0.34		0.53		0.53		0.67

		39		1.04		1.64		0.32		0.28		0.34		0.53		0.54		0.67

		40		1.06		1.63		0.3		0.28		0.34		0.52		0.54		0.67

		41		1.15		1.51		0.31		0.28		0.34		0.61		0.5		0.67

		42		1.15		1.41		0.33		0.32		0.34		0.59		0.47		0.66

		43		1.11		1.49		0.3		0.61		0.34		0.55		0.44		0.69

		44		1.14		1.52		0.27		0.8		0.34		0.51		0.62		0.74

		45		1.15		1.64		0.26		0.89		0.34		0.8		0.77		0.84

		46		1.2		1.68		0.26		0.87		0.34		0.87		1		0.89

		47		1.18		1.58		0.27		0.78		0.34		0.85		0.98		0.85

		48		1.17		1.9		0.26		0.58		0.37		0.82		0.83		0.85

		49		1.15		2.16		0.27		0.45		0.37		0.84		0.85		0.87

		50		1.19		2.17		0.33		0.45		0.37		0.85		0.9		0.89

		51		1.27		2.02		0.33		0.59		0.4		0.88		0.83		0.90

		52		1.29		1.88		0.34		0.68		0.5		0.98		0.75		0.92

		53		1.33		1.66		0.35		0.6		0.61		1.02		0.66		0.89

		54		1.38		1.51		0.42		0.59		0.61		0.97		0.84		0.90

		55		1.29		1.43		0.5		0.66		0.61		0.97		0.85		0.90

		56		1.2		1.41		0.54		0.73		0.49		0.95		0.97		0.90

		57		1.21		1.35		0.5		0.82		0.39		0.98		0.92		0.88

		58		1.17		1.35		0.39		0.84		0.39		0.98		0.91		0.86

		59		1.3		1.35		0.44		0.88		0.42		0.95		0.96		0.90

		60		1.3		1.3		0.44		0.89		0.48		1.04		0.96		0.92

		61		1.25		1.18		0.44		0.74		0.52		1.08		1.32		0.93

		62		1.19		1.18		0.48		0.74		0.58		1.14		1.49		0.97

		63		1.21		1.17		0.5		0.56		0.59		1.15		1.65		0.98

		64		1.2		1.09		0.52		0.43		0.59		1.14		1.5		0.92

		65		1.22		1.02		0.56		0.43		0.64		1.06		1.33		0.89

		66		1.13		1.38		0.53		0.43		0.66		0.98		1.26		0.91

		67		1.14		1.49		0.53		0.43		0.65		0.92		0.9		0.87

		68		1.19		1.36		0.51		0.42		0.67		0.76		0.73		0.81

		69		1.21		1.25		0.43		0.61		0.67		0.75		0.68		0.80

		70		1.18		1.12		0.38		0.67		0.61		0.98		0.62		0.79

		71		1.19		1.09		0.32		1.26		0.54		1.08		0.65		0.88

		72		1.21		1.04		0.33		1.26		0.71		1.2		0.67		0.92

		73		1.16		1.18		0.36		0.93		0.67		1.2		0.86		0.91

		74		1.04		1.13		0.35		0.93		0.67		1.09		0.88		0.87

		75		1.09		1.01		0.33		0.77		0.56		1.02		0.87		0.81

		76		1.02		1.02		0.34		0.77		0.56		0.89		0.77		0.77

		77		1.01		1		0.36		0.88		0.72		0.78		0.74		0.78

		78		1.1		0.92		0.38		0.84		0.98		0.55		1.13		0.84

		79		1.26		0.97		0.44		1.47		1.34		0.58		1.35		1.06

		80		2.45		*****		0.49		0.82		1.23		0.59		1.38		1.16

				1.0380246914		1.228125		0.3402469136		0.5395061728		0.4674074074		0.6688888889		0.677654321

		INSTRUMENT EIJKELKAMP PENETROLOGGER SN       0

		Projectname        :		17042001

		Username           :		LOESNING

		Plotname           :		BL2BE5

		Plotdate           :		4/18/01

		Nr, of pen/plot    :		7

		Nr of pen done     :		168

		Cone type          :		1,0cm2		60deg

		Penetrationspeed   :		2		cm/s

		Depth meas unit    :    cm

		Pressure meas unit :    MPascal

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.1		0.11		0.09		0.11		0.25		0.16		0.28		0.16

		1		0.13		0.11		0.1		0.12		0.25		0.22		0.28		0.17

		2		0.18		0.11		0.1		0.16		0.27		0.2		0.49		0.22

		3		0.23		0.19		0.15		0.17		0.25		0.2		0.52		0.24

		4		0.23		0.19		0.15		0.17		0.25		0.2		0.55		0.25

		5		0.41		0.22		0.18		0.23		0.25		0.11		0.55		0.28

		6		0.9		0.22		0.18		0.23		0.25		0.11		0.52		0.34

		7		1.1		0.22		0.22		0.29		0.18		0.11		0.48		0.37

		8		1.12		0.22		0.3		0.31		0.16		0.26		0.48		0.41

		9		1.09		0.35		0.34		0.25		0.14		0.3		0.44		0.42

		10		1.08		0.68		0.35		0.25		0.14		0.74		0.44		0.53

		11		1.11		0.75		0.38		0.25		0.18		0.95		0.48		0.59

		12		1.16		0.92		0.38		0.22		0.21		1.08		0.81		0.68

		13		1.12		1.09		0.38		0.22		0.23		1.08		1.41		0.79

		14		1.1		1.04		0.42		0.22		0.38		0.79		1.35		0.76

		15		1.04		0.98		0.42		0.22		0.47		0.79		1.36		0.75

		16		0.81		0.88		0.42		0.22		0.58		0.79		1.36		0.72

		17		0.93		0.83		0.41		0.22		0.56		0.79		0.96		0.67

		18		0.93		0.75		0.39		0.32		0.56		0.79		0.96		0.67

		19		0.92		0.78		0.46		0.32		0.43		0.79		0.96		0.67

		20		0.8		0.78		0.5		0.37		0.43		0.53		0.96		0.62

		21		0.8		0.89		0.5		0.33		0.43		0.53		0.96		0.63

		22		0.81		0.8		0.46		0.33		0.32		0.53		0.87		0.59

		23		0.8		0.74		0.46		0.31		0.32		0.53		0.87		0.58

		24		0.8		0.85		0.46		0.32		0.32		0.53		0.87		0.59

		25		0.68		0.81		0.42		0.34		0.32		0.53		0.83		0.56

		26		0.89		0.81		0.48		0.35		0.32		0.51		0.84		0.60

		27		0.76		0.81		0.64		0.36		0.32		0.42		1.09		0.63

		28		0.76		0.81		0.97		0.4		0.32		0.34		1.06		0.67

		29		0.83		0.88		0.83		0.39		0.35		0.41		0.96		0.66

		30		0.83		0.88		0.83		0.41		0.35		0.41		0.96		0.67

		31		1.07		0.88		0.83		0.41		0.35		0.62		0.83		0.71

		32		1.49		1.1		0.83		0.4		0.35		0.84		0.83		0.83

		33		1.7		1.1		0.83		0.38		0.35		0.88		0.78		0.86

		34		1.64		1.1		0.65		0.36		0.35		0.88		0.72		0.81

		35		1.52		1.14		0.65		0.41		0.34		0.73		0.71		0.79

		36		1.46		1.24		0.65		0.42		0.33		0.73		0.76		0.80

		37		1.4		1.56		0.65		0.47		0.33		0.58		0.75		0.82

		38		1.38		1.75		0.66		0.47		0.32		0.58		0.75		0.84

		39		1.38		1.75		0.66		0.46		0.32		0.58		0.75		0.84

		40		1.32		1.61		0.57		0.47		0.32		0.57		0.67		0.79

		41		1.33		1.61		0.6		0.45		0.42		0.6		0.65		0.81

		42		1.29		1.44		0.57		0.43		0.49		0.52		0.65		0.77

		43		1.23		1.44		0.52		0.43		0.5		0.52		0.69		0.76

		44		1.17		1.29		0.53		0.4		0.47		0.4		0.69		0.71

		45		1.09		1.29		0.57		0.38		0.59		0.4		0.69		0.72

		46		1.03		1.2		0.55		0.38		0.65		0.4		0.61		0.69

		47		0.98		1.24		0.56		0.36		0.52		0.4		0.61		0.67

		48		1.01		1.24		0.59		0.35		0.76		0.48		1.31		0.82

		49		1.18		1.14		0.59		0.34		1.13		0.54		1.31		0.89

		50		1.19		1.42		0.62		0.32		1.23		0.6		1.31		0.96

		51		1.21		1.42		0.6		0.32		1.23		0.56		1.31		0.95

		52		1.23		1.39		0.57		0.32		1.23		0.5		1.33		0.94

		53		1.23		1.34		0.61		0.33		1.23		0.5		1.33		0.94

		54		1.34		1.31		0.58		0.34		0.96		0.41		1.4		0.91

		55		1.37		1.31		0.55		0.39		0.92		0.36		1.4		0.90

		56		1.46		1.25		0.59		0.42		0.86		0.33		1.36		0.90

		57		1.49		1.23		0.61		0.47		0.71		0.2		1.32		0.86

		58		1.5		1.26		0.59		0.46		0.75		0.2		1.4		0.88

		59		1.49		1.2		0.56		0.55		0.69		0.2		1.51		0.89

		60		1.59		1.17		0.66		0.57		0.77		0.2		1.51		0.92

		61		1.65		1.16		0.62		0.68		0.8		0.2		1.64		0.96

		62		1.62		1.17		0.53		0.69		0.8		0.32		1.64		0.97

		63		1.65		1.2		0.58		0.67		0.79		0.64		1.59		1.02

		64		1.62		1.23		0.63		0.53		0.84		0.66		1.6		1.02

		65		1.61		1.36		0.59		0.75		0.97		0.66		1.57		1.07

		66		1.49		1.43		0.48		0.88		1.08		0.83		1.55		1.11

		67		1.64		1.42		0.45		0.88		1.08		0.83		1.47		1.11

		68		1.65		1.44		0.52		0.64		0.96		0.71		1.43		1.05

		69		1.59		1.37		0.49		0.64		0.98		0.68		1.45		1.03

		70		1.44		1.41		0.62		0.64		1.02		0.59		1.34		1.01

		71		1.4		1.28		0.84		0.45		1.07		0.59		1.21		0.98

		72		1.45		1.35		0.96		0.37		1		0.54		1.26		0.99

		73		1.51		1.37		0.82		0.36		0.92		0.48		1.22		0.95

		74		1.53		1.5		0.71		0.39		0.89		0.48		1.3		0.97

		75		1.82		1.54		0.65		0.44		0.85		0.39		1.43		1.02

		76		1.99		1.59		0.61		0.41		0.67		0.37		1.49		1.02

		77		2.3		1.75		0.61		0.41		0.64		0.37		1.53		1.09

		78		2.33		1.99		0.64		0.38		0.66		0.83		1.62		1.21

		79		2.38		2.16		0.66		0.39		0.72		1.05		1.61		1.28

		80		2.4		2.24		0.71		0.36		0.9		1.27		1.47		1.34

				1.2258024691		1.0997530864		0.539382716		0.3904938272		0.5790123457		0.5374074074		1.0408641975

		INSTRUMENT EIJKELKAMP PENETROLOGGER SN       0

		Projectname        :		17042001

		Username           :		LOESNING

		Plotname           :		BL3BE5

		Plotdate           :		4/18/01

		Nr, of pen/plot    :		7

		Nr of pen done     :		168

		Cone type          :		1,0cm2		60deg

		Penetrationspeed   :		2		cm/s

		Depth meas unit    :    cm

		Pressure meas unit :    MPascal

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.62		0.25		0.22		0.33		0.22		0.43		0.29		0.34

		1		0.71		0.23		0.23		0.33		0.19		0.51		0.29		0.36

		2		0.76		0.23		0.26		0.5		0.19		0.68		0.52		0.45

		3		0.76		0.23		0.22		0.59		0.19		0.68		0.43		0.44

		4		0.76		0.71		0.22		0.59		0.26		0.41		0.43		0.48

		5		0.76		1.04		1.14		0.59		0.26		0.41		0.43		0.66

		6		0.61		1.18		1.32		0.74		0.33		0.41		0.43		0.72

		7		0.61		1.26		1.35		0.85		0.35		0.41		0.43		0.75

		8		0.61		1.26		1.3		0.93		0.37		0.41		0.43		0.76

		9		0.61		1.25		1.28		0.97		0.37		0.41		0.43		0.76

		10		0.87		1.22		1.29		0.95		0.36		0.31		0.33		0.76

		11		1.13		1.23		1.23		0.9		0.36		0.39		0.33		0.80

		12		1.26		1.17		1.3		0.88		0.32		0.39		0.33		0.81

		13		1.23		1.17		1.66		0.86		0.32		0.29		0.33		0.84

		14		1.38		1.09		1.64		0.86		0.32		0.29		0.29		0.84

		15		1.69		1.11		1.61		0.86		0.32		0.29		0.29		0.88

		16		1.69		1.03		1.61		0.69		0.32		0.29		0.29		0.85

		17		1.76		0.93		1.29		0.69		0.39		0.29		0.26		0.80

		18		1.63		0.84		1.29		1.19		0.54		0.63		0.26		0.91

		19		1.63		0.82		1.29		1.19		0.73		0.77		0.3		0.96

		20		1.45		0.82		1.29		1.19		0.7		0.84		0.3		0.94

		21		1.45		0.7		1.29		1.19		0.7		0.9		0.37		0.94

		22		1.34		0.62		1.39		1.19		0.7		0.9		0.37		0.93

		23		1.34		0.48		1.39		1.19		0.65		0.98		0.45		0.93

		24		1.28		1.43		1.39		1.19		0.67		0.98		0.61		1.08

		25		1.28		1.43		1.39		1.19		0.72		0.99		0.61		1.09

		26		1.26		1.43		1.39		1.19		0.68		0.98		0.53		1.07

		27		1.2		1.43		1.39		1.19		0.67		0.92		0.49		1.04

		28		1.2		1.43		1.39		1.19		0.7		0.88		0.47		1.04

		29		1.2		1.43		1.39		1.19		0.66		0.84		0.54		1.04

		30		1.2		1.43		1.39		1.19		0.66		0.78		0.55		1.03

		31		1.29		1.43		1.39		1.19		0.63		0.78		0.55		1.04

		32		1.36		1.43		1.39		1.19		0.57		0.66		0.45		1.01

		33		1.19		1.43		1.39		1.19		0.64		0.66		0.45		0.99

		34		1.19		1.43		1.39		1.19		0.64		0.56		0.38		0.97

		35		1.24		1.43		1.39		1.19		0.53		0.56		0.44		0.97

		36		1.28		1.43		1.39		1.19		0.53		0.5		0.44		0.97

		37		1.54		1.39		1.39		1.19		0.53		0.45		0.61		1.01

		38		1.64		1.44		1.39		1.19		0.94		0.46		0.87		1.13

		39		1.76		1.42		1.39		1.19		0.88		0.46		0.97		1.15

		40		1.78		1.4		1.39		1.19		0.91		0.41		1		1.15

		41		1.79		1.34		1.39		1.19		1.01		0.41		0.99		1.16

		42		1.76		1.31		1.39		1.19		1.03		0.29		0.99		1.14

		43		1.83		1.21		1.39		1.19		0.98		0.29		1.04		1.13

		44		2.1		1.28		1.39		1.19		0.9		0.29		1.09		1.18

		45		2.1		1.54		1.39		1.19		0.9		0.29		1.26		1.24

		46		1.93		1.44		1.53		1.19		0.9		0.29		1.27		1.22

		47		1.93		1.44		1.58		1.19		0.62		0.33		1.08		1.17

		48		2.22		1.34		1.74		1.19		0.62		0.33		0.84		1.18

		49		2.05		1.27		1.82		1.19		0.62		0.5		0.84		1.18

		50		1.97		1.28		1.95		1.19		0.51		0.55		0.48		1.13

		51		1.99		1.24		1.96		1.19		0.51		0.55		0.48		1.13

		52		1.93		1.43		1.95		1.19		0.51		0.59		0.48		1.15

		53		2.05		1.54		1.9		1.19		0.51		0.61		0.36		1.17

		54		2.1		1.53		1.96		1.19		0.49		0.61		0.36		1.18

		55		2.19		1.64		1.96		1.19		0.66		0.52		0.36		1.22

		56		2.17		1.75		1.9		1.19		0.76		0.52		0.44		1.25

		57		2.17		1.8		1.96		1.19		0.73		0.48		0.5		1.26

		58		2.21		1.81		1.97		1.19		0.77		0.48		0.51		1.28

		59		2.23		1.75		1.96		1.39		0.8		0.53		0.5		1.31

		60		2.26		1.81		2.22		1.39		0.8		0.57		0.5		1.36

		61		2.22		2.78		3.05		1.39		0.77		0.72		0.44		1.62

		62		2.11		3.24		3.17		1.39		0.77		0.77		0.35		1.69

		63		2.03		2.95		2.59		1.38		0.68		0.74		0.52		1.56

		64		1.99		2.95		2.59		1.41		0.57		0.62		0.53		1.52

		65		1.95		2.52		2.88		1.47		0.5		0.58		0.5		1.49

		66		1.91		2.52		2.57		1.47		0.49		0.55		0.49		1.43

		67		2.24		2.45		3.05		1.45		0.5		0.5		0.49		1.53

		68		2.24		2.13		3.06		1.48		0.44		0.48		0.55		1.48

		69		2.18		2.13		3.06		1.59		0.41		0.46		0.47		1.47

		70		2.02		1.95		2.94		1.57		0.36		0.43		0.41		1.38

		71		2.06		1.95		2.97		1.64		0.37		0.88		0.41		1.47

		72		2.12		3		3.13		1.8		0.34		0.88		0.39		1.67

		73		2.1		3.03		3.17		2.11		0.32		0.93		0.36		1.72

		74		2.07		2.08		3.38		2.16		0.32		1.2		0.34		1.65

		75		2.13		2.74		2.92		2.2		0.33		1.2		0.33		1.69

		76		2.98		2.74		3.31		2.2		0.34		1.05		0.34		1.85

		77		*****		2.76		3.4		3.71		0.35		1.05		0.33		1.93

		78		*****		2.8		3.25		*****		0.41		1.03		0.31		1.56

		79		*****		3.01		3.26		*****		0.51		0.89		0.29		1.59

		80		*****		3.34		3.55		*****		0.71		0.89		0.33		1.76

				1.6218181818		1.579382716		1.8191358025		1.2192307692		0.5572839506		0.6058024691		0.507654321

		Plotname           :		BL4BE5

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07		Gennemsnit

		0		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04

		1		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.1		0.04		0.05

		2		0.04		0.04		0.05		0.05		0.04		0.1		0.04		0.05

		3		0.19		0.1		0.05		0.05		0.04		0.19		0.09		0.10

		4		0.46		0.1		0.05		0.05		0.08		0.19		0.22		0.16

		5		0.46		0.1		0.15		0.07		0.12		0.21		0.29		0.20

		6		0.55		0.1		0.15		0.07		0.12		0.21		0.51		0.24

		7		0.71		0.1		0.15		0.1		0.12		0.22		0.87		0.32

		8		1.05		0.76		0.19		0.1		0.22		0.22		1.44		0.57

		9		1.33		1.13		0.19		0.1		0.22		0.22		1.4		0.66

		10		1.33		1.18		0.19		0.35		0.22		0.22		1.52		0.72

		11		1.33		1.18		0.19		0.35		0.22		0.21		1.52		0.71

		12		1.17		1.11		0.19		0.35		0.22		0.21		1.4		0.66

		13		1.17		1.11		0.19		0.35		0.22		0.28		1.4		0.67

		14		1.17		1.11		0.26		0.35		0.22		0.28		1.98		0.77

		15		1.35		1.11		0.46		0.35		0.26		0.28		2.03		0.83

		16		1.58		1.11		0.53		0.35		0.26		0.32		2.03		0.88

		17		1.65		1.11		0.6		0.35		0.49		0.32		2.03		0.94

		18		1.69		1.11		0.66		0.35		0.49		0.21		2.03		0.93

		19		1.52		1.11		0.68		0.35		0.49		0.21		1.57		0.85

		20		2.12		0.76		0.66		0.35		0.49		0.21		1.57		0.88

		21		2.51		0.76		0.66		0.35		0.49		0.21		1.57		0.94

		22		2.51		0.61		0.62		0.29		0.49		0.27		0.9		0.81

		23		2.51		0.76		0.63		0.29		0.43		0.27		0.9		0.83

		24		1.7		0.76		0.6		0.34		0.43		0.24		0.95		0.72

		25		1.7		0.79		0.61		0.69		0.43		0.27		0.95		0.78

		26		1.7		0.79		0.6		0.78		0.43		0.3		0.95		0.79

		27		1.7		0.79		0.7		0.72		0.33		0.32		0.95		0.79

		28		1.7		1.27		0.67		0.72		0.32		0.32		0.95		0.85

		29		1.7		1.57		0.74		0.72		0.32		0.31		0.95		0.90

		30		2.03		1.5		0.74		0.72		0.35		0.39		0.95		0.95

		31		2.03		1.5		0.61		0.6		0.96		0.54		1.2		1.06

		32		2.03		1.16		0.61		0.6		1.16		0.62		1.47		1.09

		33		2.03		1.16		0.61		0.6		1.17		0.61		1.69		1.12

		34		2.03		1.16		0.61		0.6		1.14		0.63		2.91		1.30

		35		2.03		1.16		0.48		0.59		1.14		0.6		2.91		1.27

		36		1.81		1.16		0.48		0.59		1.14		0.58		2.59		1.19

		37		1.81		1.16		0.37		0.66		0.78		0.59		2.59		1.14

		38		1.81		1.16		0.37		0.66		0.78		0.57		2.59		1.13

		39		1.81		0.66		0.37		0.6		0.78		0.57		2.59		1.05

		40		1.81		0.66		0.35		0.6		0.78		0.36		2.19		0.96

		41		2.29		0.66		0.34		0.6		0.77		0.36		2.19		1.03

		42		1.97		0.66		0.37		0.6		0.77		0.36		2.19		0.99

		43		2.11		0.66		0.36		0.57		0.68		0.36		2.19		0.99

		44		2.05		0.66		0.36		0.81		0.54		0.36		2.01		0.97

		45		2.05		0.73		0.36		0.83		0.54		0.37		2.01		0.98

		46		1.99		0.73		0.33		0.76		0.54		0.37		1.97		0.96

		47		1.69		0.73		0.33		0.76		0.54		0.43		1.97		0.92

		48		1.72		0.73		0.33		0.65		0.54		0.47		1.73		0.88

		49		1.83		0.73		0.58		0.65		0.54		0.52		1.72		0.94

		50		1.87		0.73		0.58		0.49		0.54		0.49		1.72		0.92

		51		1.76		0.73		0.56		0.49		0.44		0.52		1.77		0.90

		52		1.76		0.73		0.46		0.49		0.44		0.67		1.75		0.90

		53		1.72		0.65		0.46		0.38		0.44		0.78		1.67		0.87

		54		1.69		0.65		0.46		0.44		0.5		0.87		1.55		0.88

		55		1.65		0.65		0.39		0.44		0.51		0.88		1.55		0.87

		56		1.67		0.65		0.34		0.48		0.52		0.92		1.55		0.88

		57		1.68		0.65		0.34		0.56		0.42		0.9		1.61		0.88

		58		1.68		0.59		0.35		0.75		0.4		0.93		1.65		0.91

		59		1.62		0.59		0.35		0.82		0.54		0.95		1.62		0.93

		60		1.5		0.59		0.35		0.74		0.69		0.97		1.63		0.92

		61		1.38		0.59		0.32		0.74		0.68		0.93		1.54		0.88

		62		1.25		0.59		0.32		0.53		0.64		0.95		1.49		0.82

		63		1.16		0.59		0.28		0.53		0.56		1.04		1.42		0.80

		64		1.07		0.59		0.28		0.53		0.54		1.03		1.32		0.77

		65		1		0.59		0.3		0.53		0.54		0.9		1.32		0.74

		66		0.85		0.59		0.32		0.53		0.53		0.86		1.28		0.71

		67		0.98		0.48		0.34		0.43		0.65		0.76		1.76		0.77

		68		0.91		0.48		0.35		0.43		0.67		0.82		1.91		0.80

		69		0.97		0.48		0.34		0.49		0.66		0.87		4.13		1.13

		70		0.93		0.48		0.4		0.43		0.65		0.87		4.37		1.16

		71		0.91		0.48		0.45		0.44		0.62		0.84		4.37		1.16

		72		0.91		0.48		0.41		0.5		0.54		0.73		3.12		0.96

		73		1.04		0.63		0.41		0.5		0.47		0.84		3.12		1.00

		74		1.06		0.63		0.38		0.5		0.46		1.4		2.71		1.02

		75		1.12		0.63		0.41		0.49		0.43		1.47		2.17		0.96

		76		1.24		0.63		0.44		0.49		0.44		1.48		2.7		1.06

		77		1.23		0.63		0.46		0.55		0.51		1.39		3.07		1.12

		78		1.4		0.63		0.48		0.59		0.51		1.32		3.06		1.14

		79		1.44		0.63		0.56		0.59		0.51		1.28		2.68		1.10

		80		1.39		0.57		0.59		0.59		0.56		1.28		2.81		1.11

				1.462345679		0.7401234568		0.4066666667		0.4809876543		0.5004938272		0.5748148148		1.7675308642

		BEHANDLING 2

		Plotname           :		BL1BE2

		Plotdate           :		4/18/01

		Nr, of pen/plot    :		7

		Nr of pen done     :		168

		Cone type          :		1,0cm2		60deg

		Penetrationspeed   :		2		cm/s

		Depth meas unit    :    cm

		Pressure meas unit :    MPascal

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.12		0.09		0.1		0.14		0.23		0.11		0.08

		1		0.12		0.11		0.12		0.15		0.27		0.15		0.08

		2		0.13		0.12		0.14		0.18		0.45		0.22		0.14

		3		0.14		0.12		0.14		0.25		0.37		0.34		0.14

		4		0.21		0.14		0.14		0.31		0.37		0.59		0.14

		5		0.66		0.15		0.16		1.01		0.37		0.78		0.16

		6		0.76		0.2		0.16		1.23		0.37		0.85		0.31

		7		0.76		0.22		0.23		1.23		0.37		0.79		0.34

		8		0.78		0.38		0.44		1.27		0.37		0.79		0.39

		9		0.79		0.63		0.44		1.26		0.79		0.75		0.38

		10		0.76		1.21		0.42		1.33		0.92		0.66		0.41

		11		0.72		1.43		0.42		1.34		0.87		0.57		0.4

		12		0.6		1.46		0.42		1.28		0.87		0.53		0.4

		13		0.63		1.49		0.5		1		0.86		0.32		0.45

		14		0.83		1.44		0.52		1		0.87		0.32		0.59

		15		0.81		1.42		0.62		1		0.87		0.32		0.59

		16		0.67		1.31		0.61		1		0.87		0.32		0.45

		17		0.73		1.11		0.57		0.88		0.87		0.32		0.98

		18		0.74		1.11		0.52		1.22		0.98		0.58		1.1

		19		0.74		0.81		0.47		1.22		1.04		0.55		1.15

		20		0.6		0.81		0.46		1.22		1.04		0.48		1.14

		21		0.54		0.81		0.48		1.22		0.95		0.48		1.13

		22		0.65		0.58		0.44		0.72		0.85		0.4		1.03

		23		0.83		0.58		1.07		0.72		0.85		0.4		0.78

		24		0.92		0.58		1.89		0.72		0.71		0.38		0.78

		25		1.44		0.47		1.81		0.72		0.71		0.38		0.62

		26		1.44		0.43		1.81		0.72		0.71		0.5		0.62

		27		1.53		0.4		1.81		0.9		0.86		1.06		1.28

		28		1.64		0.39		1.81		1.33		0.86		1.36		2.09

		29		1.59		0.49		1.81		1.55		0.75		1.58		2.48

		30		1.61		1.26		1.81		1.6		0.75		1.89		2.48

		31		1.72		1.3		1.81		1.51		0.97		1.89		2.03

		32		1.71		1.23		1.81		1.55		1.08		1.9		1.92

		33		1.36		1.15		1.81		1.62		1.31		1.93		1.8

		34		1.36		1.17		1.83		1.68		1.31		1.67		1.84

		35		1.36		1.18		1.87		1.76		1.3		1.61		1.86

		36		1.36		1.12		1.85		1.78		1.26		1.82		1.92

		37		1.36		1.04		2.01		1.74		1.3		1.97		2.09

		38		1.36		1		2.49		1.72		1.23		2.1		2.1

		39		1.36		1.13		2.33		1.81		1.16		2.26		1.78

		40		1.36		1.07		2.33		1.87		1.25		2.24		1.99

		41		1.36		0.91		2.33		1.85		1.38		2.24		1.99

		42		1.36		0.9		1.87		1.76		1.41		2.01		2.24

		43		2.7		0.88		1.87		1.68		1.27		1.62		2.47

		44		3.37		0.89		1.89		1.54		1.39		1.45		2.5

		45		3.37		0.94		1.88		1.38		1.45		1.58		2.17

		46		3.37		1		1.88		1.48		1.7		1.67		1.88

		47		2.48		1.68		1.66		1.47		1.62		1.38		1.88

		48		2.48		1.7		1.68		1.39		1.42		1.55		1.88

		49		2.48		1.52		1.89		1.38		1.19		1.55		1.88

		50		2.77		2.8		1.95		1.65		1.2		1.69		1.87

		51		2.77		2.4		2.01		1.91		1.87		1.82		1.87

		52		2.77		2.4		2.19		1.89		2.06		1.8		1.76

		53		2.77		2.4		2.03		1.87		2.12		1.89		1.76

		54		2.3		2.4		1.91		1.78		1.87		1.87		1.65

		55		2.3		2.4		1.99		1.78		1.8		1.98		1.65

		56		1.89		1.91		2.1		1.78		1.63		1.98		1.61

		57		2.01		1.91		2.18		1.73		1.51		1.79		1.73

		58		2.14		1.91		2.15		1.62		1.34		1.92		1.76

		59		2.05		2.36		1.91		1.55		1.3		2.01		1.67

		60		2.07		2.36		1.8		1.62		1.26		1.96		1.72

		61		2.25		2.29		1.84		1.65		1.23		1.92		1.85

		62		2.19		2.29		1.81		1.58		1.2		2		1.83

		63		2.2		1.99		1.76		1.6		1.36		1.86		1.8

		64		2.3		1.79		1.81		1.68		1.28		2		1.79

		65		2.22		1.82		1.92		1.65		1.22		1.82		1.81

		66		2.25		1.87		1.92		1.57		1.22		1.63		1.78

		67		2.27		2.03		1.89		1.47		1.62		1.52		1.84

		68		2.26		2.05		1.74		1.35		1.86		1.61		1.88

		69		2.1		1.99		1.79		1.59		1.85		1.5		1.8

		70		2.1		1.78		1.89		1.56		1.85		1.39		1.77

		71		2.13		1.65		1.82		1.56		1.55		1.36		1.67

		72		1.89		1.44		1.74		1.51		1.46		2.24		1.64

		73		1.78		1.36		1.83		1.43		1.46		2.05		1.69

		74		1.78		1.24		1.84		1.26		1.45		2.05		1.88

		75		1.74		1.22		2.08		1.27		1.29		2.05		1.96

		76		1.72		1.47		2.12		1.32		1.29		2.2		2.52

		77		1.65		1.62		2.12		1.23		1.19		2.38		2.81

		78		1.64		1.83		2.03		1.29		1.13		2.35		2.56

		79		1.64		1.84		1.98		1.39		1.12		2.18		2.11

		80		1.65		1.85		1.74		1.37		1.14		2.09		2.11

				1.5724691358		1.2867901235		1.4730864198		1.3481481481		1.1450617284		1.3841975309		1.4750617284

		Plotname           :		BL2BE2

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.08		0.26		0.22		0.49		0.14		0.11		0.06

		1		0.09		0.26		0.32		0.55		0.15		0.11		0.06

		2		0.12		0.34		0.73		0.55		0.16		0.11		0.06

		3		0.23		0.34		0.73		0.71		0.14		0.11		0.1

		4		0.42		0.37		0.89		0.82		0.14		0.12		0.1

		5		0.53		0.37		0.9		0.9		0.14		0.24		0.1

		6		0.55		0.53		0.9		1.02		0.17		0.34		0.14

		7		0.75		0.64		0.9		1.29		0.17		0.51		0.37

		8		0.71		0.64		1.01		1.33		0.45		1.25		0.45

		9		0.71		0.64		1.01		1.33		0.49		1.9		0.46

		10		0.64		0.56		1.01		1.33		0.49		1.76		0.5

		11		0.6		0.51		1.3		1.33		0.51		1.23		0.81

		12		0.74		0.63		1.44		0.97		1.03		1.23		0.92

		13		0.94		0.63		1.57		0.97		1.36		1.23		0.79

		14		1.25		0.62		1.53		0.97		1.36		1.23		0.79

		15		1.14		0.6		1.59		0.97		1.3		0.95		0.79

		16		1.14		0.6		1.71		0.8		1.3		0.95		0.74

		17		1.14		0.47		1.84		0.8		1.3		0.67		0.65

		18		1.14		0.47		1.87		0.8		1.3		0.77		0.65

		19		0.74		0.72		1.76		0.64		1.08		0.77		0.54

		20		0.74		1.21		1.76		0.64		1.08		0.77		0.55

		21		0.74		1.17		1.38		0.62		0.72		0.91		0.55

		22		0.74		1.17		1.38		0.62		0.73		0.91		0.47

		23		0.74		1.17		1.38		0.79		0.54		0.91		0.47

		24		0.74		1.17		1.38		1.24		0.78		0.91		0.47

		25		0.8		1.17		1.38		2.87		1.47		1.26		0.47

		26		0.8		0.45		1.38		2.95		1.42		1.25		0.88

		27		1.01		0.45		1.27		2.35		1.42		1.43		2.15

		28		1.01		0.45		1.69		2.35		1.34		1.43		2.39

		29		1.18		0.45		2		2.35		1.32		1.43		1.56

		30		1.21		0.85		2.14		2.35		1.28		1.43		1.82

		31		1.23		1.17		2.23		1.71		1.74		1.49		1.68

		32		1.2		1.19		2.53		1.71		1.65		1.54		1.68

		33		1.09		1.19		2.53		1.71		1.65		1.62		1.5

		34		1.11		1.18		2.37		1.71		1.42		1.78		1.45

		35		1.16		1.15		2.37		1.69		1.42		1.81		1.56

		36		1.19		0.83		2.36		1.69		1.42		1.79		1.67

		37		1.22		1.15		2.36		1.69		1.42		1.86		1.67

		38		1.38		1.23		2.36		1.74		1.51		1.89		1.6

		39		1.38		1.2		2.33		1.74		1.45		1.89		1.91

		40		1.54		1.17		2.33		1.74		1.47		1.9		1.96

		41		1.54		1.23		2.27		1.74		1.5		1.92		1.82

		42		1.66		1.32		2.27		1.69		1.55		1.93		1.65

		43		1.66		1.29		2.27		1.6		1.45		1.98		2.09

		44		1.63		1.33		2.08		1.6		1.37		2.05		2.01

		45		1.63		1.3		1.91		1.56		1.37		1.99		1.95

		46		1.63		1.71		1.78		1.51		1.31		1.93		1.99

		47		1.79		1.75		1.71		1.61		1.35		1.92		1.91

		48		1.84		1.86		1.73		1.72		1.32		1.9		1.99

		49		1.84		1.89		1.77		1.76		1.92		1.9		2.26

		50		2.08		1.9		1.76		1.69		2.16		1.89		2.26

		51		1.94		1.89		1.75		1.63		2.24		1.89		2.26

		52		1.92		1.81		1.79		1.6		1.96		1.86		2.01

		53		1.55		2.02		1.74		1.55		1.96		1.5		2.05

		54		1.53		2.97		1.69		1.45		1.92		1.5		1.93

		55		1.64		2.97		1.64		1.41		1.92		1.5		2.16

		56		1.61		2.97		1.53		1.59		1.79		1.5		2.15

		57		1.44		1.84		1.37		1.9		1.71		1.5		2.1

		58		1.58		1.84		1.41		2.09		1.47		1.5		1.94

		59		1.8		1.84		1.54		2.33		1.42		1.5		1.7

		60		1.76		1.84		1.69		2.32		1.51		1.5		1.7

		61		1.81		2.69		1.98		2.58		1.48		1.5		1.7

		62		1.88		2.69		2.13		2.58		1.42		1.5		1.73

		63		2.03		2.2		2.24		2.6		1.27		1.49		1.62

		64		2.05		2.02		2.18		2.59		1.36		1.6		1.68

		65		2.09		1.92		2.11		3.17		1.51		1.63		1.74

		66		2.14		1.82		2.11		3.19		1.71		1.59		1.84

		67		2		1.89		2.02		3		1.73		1.56		1.72

		68		1.83		2.01		1.78		2.85		1.7		1.56		1.9

		69		1.82		2.2		1.78		2.61		1.68		1.68		1.99

		70		1.79		2.13		2.12		2.47		1.81		1.8		2.02

		71		1.78		1.91		2.27		3.55		1.97		1.82		1.95

		72		1.78		1.77		2.27		3.87		2.04		1.83		1.98

		73		1.86		1.64		2.12		3.93		2.06		1.73		2

		74		1.95		1.62		1.94		3.93		2.15		1.71		2.08

		75		1.93		1.51		1.91		3.24		2.18		1.71		2.26

		76		1.77		1.65		1.86		3.24		2.21		1.61		2.2

		77		1.77		1.74		1.89		2.58		2.29		2.87		2.05

		78		1.57		1.36		1.87		2.45		2.28		2.75		1.9

		79		1.46		1.61		1.84		2.61		2.2		2.75		1.87

		80		1.46		1.79		1.83		2.62		2.06		2.75		2.12

				1.3174074074		1.322345679		1.7295061728		1.8375308642		1.3671604938		1.4617283951		1.4298765432

		Plotname           :		BL3BE2

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.44		0.16		0.04		0.11		0.07		0.22		0.13

		1		0.44		0.18		0.06		0.12		0.09		0.25		0.13

		2		0.63		0.26		0.09		0.13		0.09		0.28		0.14

		3		0.87		0.26		0.21		0.12		0.24		0.32		0.14

		4		0.92		0.58		0.57		0.12		0.65		0.43		0.2

		5		0.94		0.8		1.04		0.44		0.71		0.55		0.2

		6		1.01		1.61		1.15		0.54		0.71		0.62		0.46

		7		1.03		1.61		1.11		0.64		0.75		0.68		0.58

		8		1.05		1.61		1.11		0.64		0.81		0.71		0.58

		9		1.06		1.61		1.24		0.64		0.94		0.84		0.58

		10		0.95		1.34		1.24		0.6		0.94		0.98		0.49

		11		0.95		1.14		1.24		0.54		0.9		0.95		0.62

		12		0.67		1.33		1.26		0.64		0.85		0.99		0.74

		13		0.67		1.35		1.15		0.66		0.83		1.03		0.78

		14		0.67		1.35		1.69		0.66		0.83		1.16		0.84

		15		0.67		1.18		0.44		0.66		0.78		1.23		1.33

		16		0.67		1.18		1.27		0.86		0.56		1.22		1.33

		17		0.67		1.18		1.41		0.88		0.56		1.05		1.33

		18		0.67		1.18		1.41		0.88		0.56		1.05		0.88

		19		0.71		0.9		1.41		0.88		0.56		1.05		1.17

		20		0.71		0.9		1.41		0.74		0.51		1.05		1.17

		21		0.99		0.9		1.41		0.74		0.51		1.05		1.17

		22		1.49		0.9		1.41		0.74		0.97		0.58		1.17

		23		2.02		0.78		1.29		1.22		1.06		0.58		1.17

		24		2.02		0.78		1.35		1.27		1.15		0.58		1.03

		25		2.02		0.78		2.02		1.27		1.19		0.58		1.03

		26		2.02		1.08		2.02		1.28		1.25		0.81		1.25

		27		2.02		1.52		2.02		1.33		1.23		0.85		1.26

		28		2.02		2.71		2.02		1.38		1.36		0.96		1.6

		29		2.02		2.73		2.02		1.38		1.54		1.14		1.6

		30		2.02		2.73		2.02		1.41		1.65		1.18		1.6

		31		2.02		2.73		2.02		1.61		1.7		1.23		1.6

		32		2.02		2.73		2.02		1.58		1.68		1.17		1.55

		33		2.02		1.91		2.02		1.61		1.65		1.06		1.55

		34		2.02		1.91		2.02		1.62		1.57		0.93		1.51

		35		2.02		1.88		2.02		1.68		1.49		1.04		1.46

		36		2.02		1.75		2.02		1.65		1.37		1.31		1.61

		37		2.02		1.75		2.07		1.48		1.46		1.67		1.72

		38		2.02		1.75		2.01		1.37		1.47		1.71		1.87

		39		2.02		1.68		2.34		1.48		1.44		1.72		2

		40		2.02		1.73		2.83		1.48		1.46		1.75		2.17

		41		2.02		2.05		2.84		1.57		1.48		1.74		2.12

		42		2.02		2.26		2.83		1.65		1.43		1.55		2.08

		43		2.02		2.33		2.76		1.7		1.4		1.39		1.77

		44		2.02		2.45		2.79		1.67		1.43		1.19		1.77

		45		2.02		2.8		2.79		1.57		1.46		1.17		1.77

		46		1.89		2.73		2.79		1.51		1.54		1.27		1.46

		47		1.89		2.67		2.71		1.53		1.7		1.29		1.46

		48		1.89		2.82		2.77		1.77		1.74		1.2		1.46

		49		2.5		2.59		2.84		2.09		1.71		1.4		1.35

		50		3.47		2.57		3.21		2.05		1.6		1.43		1.35

		51		3.47		2.57		3.14		2.32		1.44		1.43		1.28

		52		2.58		2.52		3.08		2.64		1.64		1.32		1.28

		53		2.58		3.31		3.08		2.47		1.93		1.27		1.39

		54		2.58		3.31		3.16		2.65		2.23		1.27		1.22

		55		2.9		3		3.12		2.44		2.35		1.2		1.2

		56		3.26		3.18		3.01		2.44		2.78		1.44		1.21

		57		3.26		3.18		2.97		2.01		2.9		1.83		1.24

		58		3.16		2.89		3.54		2.01		2.83		1.7		1.31

		59		3.16		2.81		3.29		1.95		2.83		1.7		1.49

		60		3.16		2.81		3.6		1.72		3.31		1.55		1.6

		61		2.9		2.79		3.6		1.7		3.34		1.55		1.62

		62		2.9		2.66		3.6		1.61		3.6		1.57		1.54

		63		3.33		2.66		3.43		1.61		2.98		1.53		1.66

		64		3.33		2.7		3.39		1.61		3.25		1.39		1.55

		65		2.61		2.65		3.5		1.49		3.27		1.49		1.72

		66		2.61		2.9		3.5		1.57		3.59		1.52		1.88

		67		2.3		3.14		3.31		1.53		4.18		1.57		2.36

		68		2.65		3.25		3.38		1.92		4.96		1.61		2.21

		69		2.63		3.04		3.65		1.99		4.27		1.51		2.2

		70		2.77		3.08		3.58		1.9		5.15		1.75		2.36

		71		3.99		3.08		3.55		1.64		4.57		2.62		1.44

		72		3.99		3.11		3.73		1.99		4.57		2.59		3.55

		73		3.07		3.11		3.91		1.97		5.19		2.53		3.72

		74		3.07		3.15		4.32		1.97		*****		2.31		3.72

		75		3.07		3.13		4.56		2.09		*****		2.09		2.76

		76		2.76		3.25		4.51		2.09		*****		2.02		2.76

		77		3		3.02		4.12		2.06		*****		1.9		2.76

		78		3.09		3.03		3.11		1.96		*****		1.91		2.12

		79		3.03		3.05		4.06		1.92		*****		1.86		2.95

		80		3.51		3.01		4.27		1.78		*****		1.84		3.07

				2.0703703704		2.112345679		2.4061728395		1.4227160494		1.7944594595		1.284691358		1.5

		Plotname		BL4BE2

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.05		1.04		0.11		0.04		0.11		0.34		0.04

		1		0.06		1.04		0.14		0.07		0.11		0.34		0.04

		2		0.47		1.04		0.14		0.07		0.11		0.91		0.05

		3		0.58		0.97		0.14		0.1		0.11		0.91		0.05

		4		0.89		0.97		0.14		0.1		0.11		0.91		0.05

		5		1.75		1.29		0.14		0.1		0.61		0.91		0.05

		6		1.9		1.37		0.38		0.1		0.61		0.91		0.21

		7		1.77		1.37		0.71		0.1		0.82		0.91		0.21

		8		1.7		1.43		0.84		0.19		0.82		0.91		0.21

		9		1.48		1.2		0.84		0.19		0.82		0.91		0.21

		10		1.48		1.73		0.79		0.7		0.82		0.91		0.21

		11		1.48		1.73		0.79		0.91		0.82		0.91		0.21

		12		1.48		1.55		0.79		1.02		0.62		0.91		0.21

		13		1.27		1.55		0.79		1.02		0.62		0.91		0.21

		14		1.27		1.55		0.81		1.02		0.62		0.61		0.15

		15		1.27		1.55		0.81		1.02		0.62		0.63		0.15

		16		1.11		1.55		0.72		1.03		0.62		0.71		0.15

		17		1.11		1.55		0.72		1.03		0.62		0.94		0.15

		18		0.9		0.85		0.72		1.03		0.44		0.97		0.29

		19		0.9		0.85		0.72		1.2		0.44		0.97		0.29

		20		0.9		0.85		0.72		1.28		0.44		0.97		0.47

		21		1		0.85		0.61		1.28		0.44		0.97		0.66

		22		1		0.81		0.61		1.16		0.44		0.76		0.66

		23		1.01		1.24		0.58		1.16		0.44		0.76		0.81

		24		1.01		1.57		1.09		1.16		0.44		1.17		0.81

		25		1.01		1.57		1.09		1.16		0.96		1.07		2

		26		1.01		1.8		1.08		1.16		1.11		1.07		2

		27		1.43		1.78		1		0.87		1.11		1.32		2

		28		1.47		1.78		1		0.87		1.31		1.32		2

		29		1.44		1.41		1		0.87		1.31		1.32		2

		30		1.44		1.41		0.87		0.87		1.37		1.45		2

		31		1.53		1.41		1.01		1.18		1.36		1.45		2

		32		1.58		1.41		1.13		1.53		2.29		1.45		2

		33		1.68		1.41		1.07		1.74		2.86		1.45		2

		34		1.63		1.44		1.09		1.74		2.86		1.75		2

		35		1.61		1.44		1.35		1.67		2.86		1.75		2

		36		1.61		1.53		1.44		1.64		1.59		1.75		2

		37		1.63		1.53		1.44		1.7		1.59		1.73		2

		38		1.62		1.63		1.41		1.73		1.59		1.7		2

		39		1.62		1.58		1.41		1.73		1.59		1.74		2

		40		1.6		1.64		1.41		1.72		1.59		1.79		2

		41		1.67		1.66		1.47		1.58		1.61		1.77		2.02

		42		1.69		1.7		1.47		1.58		1.61		1.77		2.02

		43		1.66		1.57		1.45		1.58		1.61		1.77		2.21

		44		1.66		1.57		2.4		1.43		1.39		1.81		2.52

		45		1.65		1.63		2.01		1.43		1.39		1.89		2.52

		46		1.68		1.63		2.27		1.43		1.39		1.89		2.52

		47		1.72		1.71		2.28		1.49		1.39		1.89		2.56

		48		1.72		1.84		2.28		1.49		2.23		2.67		2.84

		49		1.68		1.84		2.28		1.6		2.59		3.03		1.86

		50		1.67		1.78		1.86		1.28		4.08		3.03		2.14

		51		1.67		1.84		1.86		1.28		3.59		3.03		2.14

		52		1.68		1.84		2.08		1.28		2.72		2.4		2.14

		53		1.67		1.84		2.32		1.32		2.72		2.4		2.32

		54		1.68		1.84		2.32		1.32		2.72		2.4		2.35

		55		1.62		1.84		2.29		1.38		2.72		2.4		2.35

		56		1.56		1.84		1.81		1.37		2.72		2.4		2.35

		57		1.52		1.84		1.81		1.32		2.72		2.4		2.29

		58		1.35		1.84		1.77		1.24		2.85		2.4		2.31

		59		1.24		1.84		1.77		1.36		2.85		2.32		2.31

		60		1.41		1.85		1.77		1.45		2.85		2.32		2.31

		61		1.53		1.85		1.77		1.55		2.41		2.32		2.41

		62		1.56		1.85		1.77		2.88		2.17		2.55		2.29

		63		1.68		1.76		1.8		2.88		1.97		1.76		2.29

		64		1.68		1.76		1.78		2.46		2.4		1.98		2.3

		65		1.83		1.76		1.99		2.85		2.72		1.98		2.3

		66		1.94		2.01		2.13		2.21		2.72		2.11		2.27

		67		1.97		1.85		2.15		2.61		2.71		2.11		2.39

		68		1.98		2.12		2.27		2.61		2.91		2.15		2.27

		69		1.98		2.34		3		2.44		2.74		2.14		2.27

		70		2.04		2.34		0.85		2.44		2.9		2.63		2.27

		71		2.09		1.81		3.99		2.44		2.85		2.42		2.18

		72		2.17		2.3		3.99		2.44		2.78		2.42		2.59

		73		2.3		2.3		2.88		2.44		2.78		2.42		2.91

		74		2.32		1.61		2.77		2.97		2.78		2.27		3.45

		75		3.31		1.61		2.77		2.97		2.61		2.26		3.45

		76		3.31		1.89		2.77		2.56		3.17		2.26		3.27

		77		3.31		1.89		2.77		2.34		3.36		*****		2.07

		78		3.31		2.13		3.42		2.49		*****		*****		3.14

		79		2.34		2.13		3.07		2.54		*****		*****		3.07

		80		3.11		2.08		3.07		2.69		*****		*****		2.81

				1.6013580247		1.6172839506		1.5337037037		1.4602469136		1.7147435897		1.6485714286		1.6867901235
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		0.1014285714		0.1571428571		0.3371428571		0.04

		0.1171428571		0.1728571429		0.3557142857		0.0485714286

		0.1357142857		0.2157142857		0.4485714286		0.0514285714

		0.18		0.2442857143		0.4428571429		0.1014285714

		0.1771428571		0.2485714286		0.4828571429		0.1642857143

		0.19		0.2785714286		0.6614285714		0.2

		0.3028571429		0.3442857143		0.7171428571		0.2442857143

		0.3071428571		0.3714285714		0.7514285714		0.3242857143

		0.3371428571		0.4071428571		0.7585714286		0.5685714286

		0.4271428571		0.4157142857		0.76		0.6557142857

		0.5428571429		0.5257142857		0.7614285714		0.7157142857

		0.5771428571		0.5857142857		0.7957142857		0.7142857143

		0.6		0.6828571429		0.8071428571		0.6642857143

		0.6685714286		0.79		0.8371428571		0.6742857143

		0.6971428571		0.7571428571		0.8385714286		0.7671428571

		0.6557142857		0.7542857143		0.8814285714		0.8342857143

		0.6371428571		0.7228571429		0.8457142857		0.8828571429

		0.6457142857		0.6714285714		0.8014285714		0.9357142857

		0.68		0.6714285714		0.9114285714		0.9342857143

		0.6785714286		0.6657142857		0.9614285714		0.8471428571

		0.7442857143		0.6242857143		0.9414285714		0.88

		0.7385714286		0.6342857143		0.9428571429		0.9357142857

		0.72		0.5885714286		0.93		0.8128571429

		0.6457142857		0.5757142857		0.9257142857		0.8271428571

		0.6528571429		0.5928571429		1.0785714286		0.7171428571

		0.65		0.5614285714		1.0871428571		0.7771428571

		0.6614285714		0.6		1.0657142857		0.7928571429

		0.6385714286		0.6285714286		1.0414285714		0.7871428571

		0.7214285714		0.6657142857		1.0371428571		0.85

		0.68		0.6642857143		1.0357142857		0.9014285714

		0.5728571429		0.6671428571		1.0285714286		0.9542857143

		0.6214285714		0.7128571429		1.0371428571		1.0628571429

		0.6928571429		0.8342857143		1.0071428571		1.0928571429

		0.6442857143		0.86		0.9928571429		1.1242857143

		0.5871428571		0.8142857143		0.9685714286		1.2971428571

		0.6371428571		0.7857142857		0.9685714286		1.2728571429

		0.6485714286		0.7985714286		0.9657142857		1.1928571429

		0.6685714286		0.82		1.0142857143		1.1371428571

		0.67		0.8442857143		1.1328571429		1.1342857143

		0.67		0.8428571429		1.1528571429		1.0542857143

		0.6671428571		0.79		1.1542857143		0.9642857143

		0.6714285714		0.8085714286		1.16		1.03

		0.6585714286		0.77		1.1371428571		0.9885714286

		0.6914285714		0.7614285714		1.1328571429		0.99

		0.7428571429		0.7071428571		1.1771428571		0.97

		0.8357142857		0.7157142857		1.2385714286		0.9842857143

		0.8885714286		0.6885714286		1.2214285714		0.9557142857

		0.8542857143		0.6671428571		1.1671428571		0.9214285714

		0.8471428571		0.82		1.1828571429		0.8814285714

		0.87		0.89		1.1842857143		0.9385714286

		0.8942857143		0.9557142857		1.1328571429		0.9171428571

		0.9028571429		0.95		1.1314285714		0.8957142857

		0.9171428571		0.9385714286		1.1542857143		0.9

		0.89		0.9385714286		1.1657142857		0.8714285714

		0.9028571429		0.9057142857		1.1771428571		0.88

		0.9014285714		0.9		1.2171428571		0.8671428571

		0.8985714286		0.8957142857		1.2471428571		0.8757142857

		0.8814285714		0.8614285714		1.2614285714		0.88

		0.8614285714		0.88		1.2771428571		0.9071428571

		0.9		0.8857142857		1.3085714286		0.9271428571

		0.9157142857		0.9242857143		1.3642857143		0.9242857143

		0.9328571429		0.9642857143		1.6242857143		0.8828571429

		0.9714285714		0.9671428571		1.6857142857		0.8242857143

		0.9757142857		1.0171428571		1.5557142857		0.7971428571

		0.9242857143		1.0157142857		1.5228571429		0.7657142857

		0.8942857143		1.0728571429		1.4857142857		0.74

		0.91		1.1057142857		1.4285714286		0.7085714286

		0.8657142857		1.11		1.5257142857		0.7714285714

		0.8057142857		1.05		1.4828571429		0.7957142857

		0.8		1.0285714286		1.4714285714		1.1342857143

		0.7942857143		1.0085714286		1.3828571429		1.1614285714

		0.8757142857		0.9771428571		1.4685714286		1.1585714286

		0.9171428571		0.99		1.6657142857		0.9557142857

		0.9085714286		0.9542857143		1.7171428571		1.0014285714

		0.87		0.9714285714		1.65		1.02

		0.8071428571		1.0171428571		1.6928571429		0.96

		0.7671428571		1.0185714286		1.8514285714		1.06

		0.7842857143		1.0871428571		1.9333333333		1.12

		0.8428571429		1.2071428571		1.56		1.1414285714

		1.0585714286		1.2814285714		1.592		1.0985714286

		1.16		1.3357142857		1.764		1.1128571429
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		INSTRUMENT EIJKELKAMP PENETROLOGGER SN       0

		Plotname           :		BL1BE2

		Plotdate           :		4/18/01

		Nr, of pen/plot    :		7

		Nr of pen done     :		168

		Cone type          :		1,0cm2		60deg

		Penetrationspeed   :		2		cm/s

		Depth meas unit    :    cm

		Pressure meas unit :    MPascal

				bl1be2

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07		Gennemsnit

		0		0.18		0.16		0.14		0.14		0.11		0.13		0.07		0.13

		1		0.18		0.16		0.14		0.14		0.16		0.19		0.11		0.15

		2		0.20		0.16		0.23		0.18		0.16		0.24		0.13		0.19

		3		0.20		0.27		0.3		0.27		0.18		0.28		0.13		0.23

		4		0.22		0.41		0.31		0.26		0.19		0.29		0.16		0.26

		5		0.22		0.41		0.5		0.26		0.26		0.29		0.19		0.30

		6		0.53		0.33		0.48		0.26		0.57		0.27		0.2		0.38

		7		0.57		0.33		0.48		0.68		0.57		0.27		0.2		0.44

		8		0.57		0.33		0.6		0.75		0.57		0.27		0.2		0.47

		9		0.57		0.33		0.6		0.97		0.57		0.27		0.2		0.50

		10		0.45		0.48		0.6		1.16		0.57		0.37		0.31		0.56

		11		0.45		0.48		0.6		1.15		0.57		0.34		0.28		0.55

		12		0.45		0.63		0.6		1.15		0.57		0.34		0.28		0.57

		13		0.45		0.63		0.59		1.15		0.57		0.34		0.71		0.63

		14		1.17		0.63		0.58		1.37		0.57		0.85		0.71		0.84

		15		1.13		0.63		0.58		1.37		0.57		0.84		0.71		0.83

		16		1.14		0.63		0.96		1.37		0.57		0.84		0.95		0.92

		17		1.14		0.64		0.96		1.64		0.77		0.76		0.95		0.98

		18		1.14		0.64		0.96		1.64		0.86		0.76		1.07		1.01

		19		0.76		0.68		0.96		1.6		0.78		0.79		1.09		0.95

		20		0.76		0.64		1.05		1.02		0.69		0.82		1.12		0.87

		21		0.76		0.64		1.18		1.1		0.69		0.82		1.38		0.94

		22		0.76		0.64		1.18		1.3		0.69		0.99		0.99		0.94

		23		1.12		0.6		1.21		1.3		0.69		1.19		0.97		1.01				pen 1		pen 2		pen 3		pen4		pen 5		pen 6		pen 7

		24		1.44		1.34		1.21		1.3		0.57		1.4		0.97		1.18				0.639382716		0.5804938272		0.4897530864		0.5059259259		0.662962963		0.589382716		0.4845679012

		25		1.66		1.34		1.21		1.26		0.55		1.49		0.97		1.21				0.4671604938		0.4427160494		0.3448148148		0.6375308642		0.749875		0.5603703704		0.9539506173

		26		1.49		1.34		1.21		1.21		0.61		1.45		0.83		1.16				0.8060493827		0.8440740741		0.7179012346		0.6318518519		0.7217283951		0.537037037		0.7360493827

		27		1.41		1.34		1.21		1.24		0.65		1.43		1.15		1.20				0.887654321		0.7624691358		0.6892592593		0.4975308642		0.6712345679		0.5788888889		0.4728395062

		28		1.37		1.34		1.21		1.24		1.06		1.41		1.15		1.25				1.1613580247		1.017037037		1.4043209877		1.220617284		1.0413580247		1.3037037037		1.78

		29		1.35		1.34		1.21		1.23		1.18		1.32		1.15		1.25				1.7782716049		2.1180246914		2.9286419753		1.7381481481		1.9023376623		1.8987654321		1.5834567901

		30		1.29		1.34		1.21		1.15		1.18		1.23		1.15		1.22				1.1602564103		1.4229487179		0.9181012658		1.0974074074		0.9850617284		1.5128395062		1.1528395062

		31		1.23		1.34		1.21		1.14		1.36		1.33		1.15		1.25				1.0624691358		1.0564197531		1.177972973		1.6002469136		1.350625		1.0898765432		1.1202469136

		32		1.17		1.34		1.21		1.14		1.36		1.4		1.15		1.25				0.9953252612		1.0305229107		1.0838456996		0.9911574074		1.0106479177		1.0088580247		1.0354938272

		33		1.15		1.34		1.21		1.21		1.36		1.37		1.15		1.26

		34		1.13		1.34		1.21		1.96		1.77		1.32		1.15		1.41

		35		1.12		1.34		1.21		1.96		2.25		1.4		1.15		1.49

		36		1.05		1.34		1.21		2.4		1.91		1.49		1.15		1.51

		37		1.05		1.34		1.33		2.06		1.91		1.48		1.15		1.47

		38		1.05		1.34		1.33		2.06		1.91		1.49		1.15		1.48

		39		0.99		1.34		1.38		2.24		1.91		1.54		1.11		1.50

		40		1		1.34		1.38		2.18		1.91		1.58		1.07		1.49

		41		1.05		1.34		1.38		2.18		1.91		1.6		1.02		1.50

		42		1.01		1.34		1.38		2.18		1.91		1.59		1.08		1.50

		43		1.06		1.34		1.38		2.18		1.91		1.5		1.1		1.50

		44		1.06		1.28		1.38		2.18		1.91		1.44		1.46		1.53

		45		1.08		1.26		1.38		2.18		1.91		1.31		1.46		1.51

		46		1.2		1.26		1.38		2.18		1.91		1.23		1.46		1.52

		47		1.24		1.28		1.38		2.18		1.91		1.23		1.46		1.53

		48		1.14		1.31		1.38		2.18		1.67		1.11		1.46		1.46

		49		1.54		1.33		1.38		2.18		1.67		1.13		1.51		1.53

		50		1.41		1.34		1.4		2.18		1.67		1.15		1.51		1.52

		51		1.38		1.38		1.42		2.18		1.67		1.15		1.51		1.53

		52		1.28		1.38		1.43		2.18		1.67		1.19		1.47		1.51

		53		1.28		1.35		1.43		2.18		1.67		1.12		1.47		1.50

		54		1.28		1.33		1.39		2.18		1.67		1.24		1.43		1.50

		55		1.3		1.3		1.36		2.18		1.67		1.24		1.34		1.48

		56		1.25		1.2		1.34		2.18		1.67		1.24		1.31		1.46

		57		1.23		1.2		1.28		2.18		1.63		1.24		1.31		1.44

		58		1.21		1.2		1.12		2.18		1.63		1.35		2.06		1.54

		59		1.2		1.21		1.17		2.18		1.64		1.3		2.16		1.55

		60		1.23		1.2		1.37		2.18		1.64		1.26		1.92		1.54

		61		1.23		1.23		1.45		2.18		1.58		1.27		1.92		1.55

		62		1.23		1.25		1.54		2.16		1.61		1.27		1.64		1.53

		63		1.23		1.28		1.54		2.16		1.57		1.29		1.64		1.53

		64		1.23		1.27		1.65		2.16		1.73		1.18		1.64		1.55

		65		1.23		1.26		1.68		2.16		2.43		1.2		1.64		1.66

		66		1.23		1.23		1.83		2.07		2.43		1.2		1.47		1.64

		67		1.23		1.14		1.84		1.91		1.9		1.15		1.47		1.52

		68		1.23		1.08		1.87		1.88		1.67		1.16		1.41		1.47

		69		1.23		1.12		1.87		1.77		1.67		1.16		1.41		1.46

		70		1.22		1.3		1.87		1.81		1.67		1.17		1.55		1.51

		71		1.23		1.27		1.87		1.74		1.67		1.22		1.5		1.50

		72		1.2		1.3		1.91		1.74		1.87		1.29		1.46		1.54

		73		1.52		1.29		2.18		1.74		2.14		1.33		1.37		1.65

		74		1.54		1.34		*****		1.74		2.14		1.34		1.31		1.57

		75		1.46		1.32		*****		1.74		2.19		1.37		1.26		1.56

		76		1.37		1.33		*****		1.63		2.19		1.38		1.34		1.54

		77		1.33		1.34		*****		1.58		2.2		1.43		1.35		1.54

		78		1.26		1.37		*****		1.6		2.19		1.45		1.36		1.54

		79		1.18		1.42		*****		1.52		2.31		1.55		1.34		1.55

		80		1.18		1.34		*****		1.52		*****		1.57		1.3		1.38

				1.0624691358		1.0564197531		1.177972973		1.6002469136		1.350625		1.0898765432		1.1202469136

		Plotname           :		bl2be2

		Depth

		0		0.23		0.23		0.3		0.37		0.05		0.04		0.21		0.20

		1		0.23		0.23		0.3		0.43		0.05		0.04		0.21		0.21

		2		0.23		0.29		0.28		0.43		0.04		0.14		0.25		0.24

		3		0.24		0.2		0.28		0.48		0.04		0.14		0.34		0.25

		4		0.23		0.2		0.33		0.48		0.04		0.16		0.33		0.25

		5		0.14		0.33		0.33		0.46		0.04		0.65		0.36		0.33

		6		0.36		0.36		0.31		0.46		0.04		0.65		0.36		0.36

		7		0.28		0.6		0.31		0.46		0.05		0.61		0.4		0.39

		8		0.39		0.6		0.39		0.46		0.05		0.61		0.41		0.42

		9		0.39		0.71		0.4		0.39		0.05		0.61		0.42		0.42

		10		0.39		0.71		0.4		0.39		0.05		0.56		0.39		0.41

		11		0.27		0.54		0.4		0.33		0.14		0.56		0.39		0.38

		12		0.27		0.4		0.4		0.29		0.14		0.56		0.55		0.37

		13		0.28		0.61		0.4		0.4		0.14		0.56		0.55		0.42

		14		0.37		0.78		0.4		0.4		0.14		0.56		0.55		0.46

		15		0.43		0.65		0.4		0.42		0.19		0.56		0.65		0.47

		16		0.43		1.2		0.4		0.42		0.21		0.67		0.65		0.57

		17		0.47		1.16		0.4		0.42		0.24		0.67		0.78		0.59

		18		0.47		1.16		0.4		0.38		0.29		0.67		0.78		0.59

		19		0.8		0.6		0.4		0.38		0.29		0.67		1.1		0.61

		20		1.18		1.49		0.4		0.38		0.29		0.61		1.1		0.78

		21		1.18		2.43		0.46		0.38		0.63		0.67		1.11		0.98

		22		1.18		2.43		0.46		0.52		0.63		0.67		1.11		1.00

		23		1.18		1.69		0.46		0.52		0.65		0.67		1.13		0.90

		24		1.18		1.69		0.43		0.74		0.44		0.67		1.23		0.91

		25		1.18		1.51		0.56		0.52		0.46		0.67		1		0.84

		26		1.18		1.51		0.52		1.07		0.45		0.88		1.09		0.96

		27		1.18		1.51		0.5		1.05		1.23		1.05		1.07		1.08

		28		1.18		1.29		0.37		1.05		1.23		1.28		1.02		1.06

		29		1.18		1.58		0.37		1.05		1.23		1.28		0.97		1.09

		30		1.18		1.5		1.1		1.05		0.71		1.28		1.02		1.12

		31		1.18		1.42		1.09		1.09		0.71		1.35		1.08		1.13

		32		1.18		1.41		1.11		1.09		0.71		1.05		1.09		1.09

		33		1.18		1.39		1.13		1.09		1.44		1.2		1.06		1.21

		34		1.18		1.25		1.21		0.95		1.44		1.34		1.04		1.20

		35		1.07		1.58		1.36		0.95		1.44		1.34		1.13		1.27

		36		1.05		1.52		1.37		0.87		1.44		1.43		1.21		1.27

		37		1.07		1.44		1.36		0.72		1.44		1.93		1.19		1.31

		38		1.07		1.43		1.36		0.86		1.44		1.9		1.19		1.32

		39		1.07		1.43		1.23		0.86		1.44		2.05		1.27		1.34

		40		1.13		1.46		1.16		1.04		1.44		2.05		1.27		1.36

		41		1.2		1.44		1.16		1.06		1.44		2.01		1.35		1.38

		42		1.2		1.67		1.16		1.08		1.44		2.01		1.35		1.42

		43		1.27		1.85		1.18		1.08		1.44		1.43		1.41		1.38

		44		1.26		1.98		1.17		1		1.44		2.15		1.46		1.49

		45		1.08		1.84		1.53		0.98		1.44		2.15		1.54		1.51

		46		1.08		1.74		1.44		1.08		1.44		2.15		1.41		1.48

		47		1.05		1.83		1.44		1.19		1.44		2.15		1.41		1.50

		48		0.99		1.76		1.32		1.28		1.44		2.15		1.23		1.45

		49		0.99		1.7		1.32		1.28		1.44		2.06		1.33		1.45

		50		1.05		1.72		1.22		1.18		1.31		2.06		1.36		1.41

		51		1.12		1.9		1.26		1.09		1.31		2.06		2.15		1.56

		52		1.29		1.96		1.14		1.11		1.31		2.06		2.15		1.57

		53		2.22		1.99		1.14		1.12		0.89		2.06		2.15		1.65

		54		2.22		2.1		1.24		1.1		1.35		1.88		2.15		1.72

		55		2.22		1.99		1.24		1.09		1.35		1.88		1.51		1.61

		56		2.55		1.99		1.24		1.11		1.35		1.65		1.53		1.63

		57		2.03		1.93		1.24		1.29		1.35		1.51		1.51		1.55

		58		2.22		2.08		1.24		1.36		1.35		2.22		1.51		1.71

		59		2.3		2.12		1.24		1.58		1.35		2.74		1.51		1.83

		60		2.3		2.21		1.24		1.82		1.2		2.49		1.51		1.82

		61		2.3		2.21		1.24		1.96		1.2		3.43		1.51		1.98

		62		1.72		1.88		1.24		2.05		1.2		2.2		1.51		1.69

		63		1.67		1.65		1.24		2.22		1.2		2.2		1.51		1.67

		64		1.65		1.69		1.24		2.21		1.18		2.2		1.51		1.67

		65		1.59		1.68		1.24		2.19		1.3		1.18		1.51		1.53

		66		1.59		1.66		1.24		2.19		0.9		1.18		1.51		1.47

		67		1.52		1.67		1.24		2.06		0.9		2.63		1.51		1.65

		68		1.47		1.68		1.24		2.06		1.23		2.79		0.33		1.54

		69		1.48		1.71		1.24		1.77		1.23		2.79		0.33		1.51

		70		1.48		1.69		1.24		1.61		1.27		1.96		0.33		1.37

		71		1.48		1.71		1.24		1.68		1.51		2.35		2.4		1.77

		72		1.48		1.45		1.24		1.86		1.74		2.33		2.17		1.75

		73		1.51		1.67		1.24		1.85		1.89		2.3		2.09		1.79

		74		1.58		1.76		1.24		2.33		1.96		2.3		1.51		1.81

		75		1.64		1.51		1.24		1.83		1.74		2.29		1.51		1.68

		76		1.71		1.42		1.24		1.92		1.74		2.29		1.51		1.69

		77		1.93		1.63		1.21		1.81		1.72		2.29		1.51		1.73

		78		*****		*****		1.08		1.76		1.74		2.54		1.51		1.73

		79		*****		*****		*****		1.72		1.93		2.68		1.51		1.96

		80		*****		*****		*****		1.83		1.96		2.68		1.51		2.00

				1.1602564103		1.4229487179		0.9181012658		1.0974074074		0.9850617284		1.5128395062		1.1528395062

		Plotname           :		bl3be2

		Depth

		0		0.14		0.05		0.2		0.17		0.17		0.14		0.19		0.15

		1		0.14		0.05		0.2		0.19		0.19		0.19		0.19		0.16

		2		0.19		0.11		0.2		0.28		0.21		0.23		0.2		0.20

		3		0.24		0.18		0.22		0.29		0.21		0.24		0.21		0.23

		4		0.32		0.19		0.24		0.3		0.27		0.25		0.21		0.25

		5		0.37		0.22		0.28		0.31		0.35		0.49		0.25		0.32

		6		0.37		0.22		0.28		0.31		0.42		0.74		0.26		0.37

		7		0.38		0.23		0.28		0.34		0.55		0.76		0.27		0.40

		8		0.38		0.26		0.27		0.36		0.52		0.75		0.27		0.40

		9		0.79		0.32		0.31		0.39		0.52		0.75		0.37		0.49

		10		0.91		0.37		0.31		0.42		0.52		0.75		0.36		0.52

		11		1.53		0.4		0.28		0.4		0.52		0.71		0.43		0.61

		12		1.24		0.4		0.28		0.38		0.55		0.71		0.48		0.58

		13		1.29		0.38		0.24		0.42		0.55		1.34		0.47		0.67

		14		1.09		0.37		0.21		0.42		0.52		1.34		0.47		0.63

		15		1.07		0.37		0.34		0.44		0.5		1.34		0.47		0.65

		16		0.99		0.56		1.42		0.44		0.49		1.34		0.42		0.81

		17		0.83		0.82		1.42		0.63		0.49		1.34		0.39		0.85

		18		0.78		1.16		1.42		0.66		0.46		1.34		0.35		0.88

		19		0.68		1.16		1.43		0.75		0.49		1.34		0.37		0.89

		20		1.26		1.08		1.42		0.83		0.5		1.34		0.42		0.98

		21		1.28		0.98		2.96		0.84		0.6		1.34		0.41		1.20

		22		1.28		1.21		2.96		0.87		0.75		1.36		0.42		1.26

		23		1.28		1.3		2.96		1.04		0.83		1.37		0.49		1.32

		24		1.24		1.35		2.96		1.68		0.97		1.39		0.37		1.42

		25		1.21		1.31		2.96		1.65		1.13		1.49		1.63		1.63

		26		1.19		1.35		2.96		1.63		1.21		1.48		1.69		1.64

		27		1.11		1.36		2.96		1.51		1.24		1.48		1.52		1.60

		28		0.97		1.33		2.96		1.48		1.26		1.48		1.55		1.58

		29		0.83		1.24		2.96		1.37		1.28		1.48		1.55		1.53

		30		0.86		1.2		2.96		1.36		1.37		1.48		1.55		1.54

		31		0.86		1.24		2.96		1.3		1.38		1.48		1.58		1.54

		32		1.06		1.29		2.96		1.32		1.46		1.48		1.63		1.60

		33		1.11		1.33		2.96		1.32		1.64		1.48		1.74		1.65

		34		1.08		1.41		2.96		1.27		1.5		1.48		1.69		1.63

		35		1.2		1.49		2.96		1.25		2.23		1.48		1.68		1.76

		36		1.23		1.55		2.96		1.25		2.44		1.6		1.62		1.81

		37		1.27		1.64		2.96		1.67		2.44		1.6		1.28		1.84

		38		1.34		1.67		2.96		1.88		2.66		1.47		1.61		1.94

		39		1.41		1.85		2.96		2.11		2.66		1.32		1.48		1.97

		40		1.48		3.1		3.13		2.27		2.61		1.46		1.79		2.26

		41		1.47		3.68		3.46		2.47		2.05		1.73		2.13		2.43

		42		1.56		2.91		3.46		2.41		1.8		2.33		2.63		2.44

		43		1.72		2.62		3.46		2.39		2		2.57		3.33		2.58

		44		1.8		2.49		3.46		2.32		2.03		3.49		3.17		2.68

		45		1.84		2.43		3.46		2.38		2.61		2.65		2.29		2.52

		46		1.86		2.46		3.46		2.18		3.02		3.14		2.46		2.65

		47		1.88		2.53		3.46		2.21		3.06		3.69		2.46		2.76

		48		2.38		2.65		3.46		2.23		3.03		3.92		2.46		2.88

		49		2.38		2.73		3.46		2.35		3.13		3.92		2.74		2.96

		50		2.38		2.77		3.46		2.45		2.9		3.06		2.8		2.83

		51		2.2		2.79		3.46		2.52		3.04		3.06		2.8		2.84

		52		2.3		3.57		3.26		2.56		3.02		3.06		2.17		2.85

		53		2.12		3.86		3.26		2.56		3.08		3.06		2.17		2.87

		54		1.97		2.78		3.26		2.61		3.08		3.06		1.96		2.67

		55		2.02		3.51		3.22		2.57		2.63		3.06		1.96		2.71

		56		2.43		3.96		4.51		2.62		2.63		3.06		1.78		3.00

		57		2.33		3.83		4.51		2.62		2.68		2.45		1.76		2.88

		58		2.11		3.25		4.51		2.53		2.68		2.45		1.92		2.78

		59		2.2		2.81		4.51		2.57		3.19		2.52		2.43		2.89

		60		2.45		3.33		4.51		1.8		2.92		2.52		2.46		2.86

		61		2.59		3.63		4.51		2.88		2.6		2.52		2.41		3.02

		62		1.94		3.51		4.51		2.74		2.78		2.52		2.1		2.87

		63		3.25		3.35		4.51		2.62		2.96		2.53		2.05		3.04

		64		2.75		0.51		4.51		2.64		2.93		2.53		2.4		2.61

		65		3.36		4.04		4.51		2.69		3.08		2.56		2.53		3.25

		66		2.81		3.11		4.51		2.71		3.03		2.57		2.53		3.04

		67		2.88		3.85		4.51		2.69		3.16		2.55		2.48		3.16

		68		3.75		3.76		4.67		2.74		4.3		2.55		2.36		3.45

		69		3.21		3.62		4.86		2.78		4.15		2.55		2.06		3.32

		70		3.26		3.87		4.93		2.76		4.15		2.5		2.56		3.43

		71		3.33		3.84		4.93		2.81		3.79		2.32		2.36		3.34

		72		3.38		3.71		4.98		2.73		2.41		2.32		2.36		3.13

		73		3.44		3.81		4.99		2.76		2.41		2.38		2.57		3.19

		74		3.31		3.63		4.92		2.63		2.86		2.34		2.36		3.15

		75		3.49		3.79		5.22		2.6		3.2		2.26		2.35		3.27

		76		3.32		3.89		4.99		2.77		3.43		2.25		2.29		3.28

		77		3.41		3.91		5.14		2.8		*****		2.28		2.11		3.28

		78		3.61		4.06		5.22		2.77		*****		2.28		2.12		3.34

		79		3.75		4.08		4.94		2.74		*****		2.4		2.03		3.32

		80		3.52		4.53		1.63		2.78		*****		2.16		2.02		2.77

				1.7782716049		2.1180246914		2.9286419753		1.7381481481		1.9023376623		1.8987654321		1.5834567901

		Plotname		bl4be2

		Depth

		0		0.04		0.07		0.17		0.04		0.04		0.04		0.08		0.07

		1		0.04		0.07		0.17		0.04		0.04		0.04		0.08		0.07

		2		0.08		0.09		0.19		0.04		0.04		0.04		0.08		0.08

		3		0.14		0.18		0.16		0.04		0.04		0.18		0.24		0.14

		4		0.14		0.18		0.16		0.04		0.04		1.00		0.24		0.26

		5		0.14		0.18		0.16		0.04		0.04		1.00		0.28		0.26

		6		0.14		0.23		0.26		0.04		0.04		1.00		0.28		0.28

		7		0.22		0.21		0.26		0.06		0.04		1.00		0.31		0.30

		8		0.22		0.31		0.26		0.06		0.04		1.00		0.29		0.31

		9		0.22		0.42		0.26		0.12		0.05		1.00		0.29		0.34

		10		0.22		0.42		0.75		0.15		0.11		1.00		0.27		0.42

		11		0.22		0.39		0.75		0.15		0.11		1.00		0.27		0.41

		12		0.19		0.33		0.75		0.21		0.15		1.00		0.85		0.50

		13		0.1		0.41		0.75		0.26		0.22		1.00		0.99		0.53

		14		0.25		0.41		0.9		0.29		0.28		1.00		1.14		0.61

		15		0.25		0.48		1.11		0.29		0.28		1.00		1.16		0.65

		16		1		0.48		1.11		0.44		0.28		1.00		1.16		0.78

		17		1.55		0.47		1.04		0.65		0.28		1.00		1.16		0.88

		18		1.32		0.47		0.49		0.65		0.28		1.51		0.74		0.78

		19		1.32		0.59		0.49		0.65		0.28		0.6		0.74		0.67

		20		1.32		0.7		0.49		0.78		0.28		1.75		0.74		0.87

		21		1.32		0.6		0.49		0.55		0.29		1.75		1.02		0.86

		22		1.32		0.78		1		0.36		0.29		1.33		0.77		0.84

		23		1.32		0.78		1.93		0.62		0.45		1.33		0.59		1.00

		24		1.32		0.78		2.62		0.71		0.61		0.83		0.59		1.07

		25		1.32		0.85		2.46		0.34		0.76		0.83		0.89		1.06

		26		1.32		0.71		1.51		0.46		0.75		1.11		0.89		0.96

		27		1.32		1.08		1.34		0.85		1.15		1.11		1.3		1.16

		28		1.32		0.76		1.34		0.85		1.15		1.17		1.68		1.18

		29		1.32		0.76		1.34		0.85		1.15		1.17		1.48		1.15

		30		1.32		1.02		1.34		0.63		0.37		1.17		1.43		1.04

		31		1.32		0.56		1.47		0.63		0.46		0.54		1.57		0.94

		32		1.43		0.97		1.47		0.92		0.57		1.48		1.55		1.20

		33		1.43		0.94		1.47		1.01		0.73		1.48		1.56		1.23

		34		1.43		0.93		1.47		0.94		0.86		1.34		1.59		1.22

		35		1.43		0.91		1.51		1.31		0.86		1.34		1.56		1.27

		36		1.43		0.93		1.52		1.31		1.18		1.31		2.3		1.43

		37		1.43		0.99		1.39		1.09		1.18		1.28		2.46		1.40

		38		1.43		1.07		1.39		1.09		1.23		1.29		2.46		1.42

		39		1.43		1.16		1.39		1.34		1.19		1.3		1.95		1.39

		40		1.43		1.17		1.39		1.03		1.19		1.32		1.95		1.35

		41		1.43		1.19		1.39		1.03		1.19		1.37		1.95		1.36

		42		1.43		1.2		1.39		1.76		1.19		1.37		1.66		1.43

		43		1.43		1.18		1.39		2.05		1.31		1.39		1.66		1.49

		44		1.43		1.06		1.37		2.05		1.31		1.42		1.66		1.47

		45		1.53		1.49		1.36		2.05		1.26		1.32		1.66		1.52

		46		1.53		1.49		1.36		2.08		1.26		1.32		1.73		1.54

		47		1.45		1.15		1.36		1.82		1.26		1.28		1.73		1.44

		48		1.35		1.37		1.36		1.35		1.26		1.28		3.98		1.71

		49		1.35		1.37		1.39		2.06		1.26		1.42		2.7		1.65

		50		1.14		1.37		1.43		2.66		1.27		1.51		2.77		1.74

		51		1.17		1.37		1.43		2.66		1.27		1.5		2.77		1.74

		52		1.31		1.37		1.43		2.36		1.27		1.46		2.77		1.71

		53		1.31		0.95		1.44		1.51		1.13		1.14		2.55		1.43

		54		1.46		0.51		1.49		1.51		1.12		1.34		2.55		1.43

		55		1.43		1.06		1.58		1.47		1.05		1.39		2.37		1.48

		56		1.41		1.15		1.65		1.72		1.13		1.41		2.37		1.55

		57		1.37		1.15		1.69		2.08		1.13		1.32		2.05		1.54

		58		1.37		1.09		1.69		2.08		1.13		1.27		2.05		1.53

		59		1.37		1.11		1.71		2.12		1.18		1.23		2.17		1.56

		60		1.37		1.15		1.71		2.12		1.21		1.31		2.58		1.64

		61		1.41		1.13		1.71		2.14		1.21		1.31		3.13		1.72

		62		1.44		1.13		1.71		2.14		1.2		1.53		2.8		1.71

		63		1.48		1.06		1.71		2		1.46		1.47		2.48		1.67

		64		1.48		1.13		1.8		1.94		2.19		1.43		2.48		1.78

		65		1.48		1.4		1.8		1.94		2.19		1.26		2.41		1.78

		66		1.48		1.49		1.8		1.95		2.19		1.35		3.16		1.92

		67		1.48		1.44		1.93		1.95		2.19		1.71		3.2		1.99

		68		1.51		1.43		2.29		1.95		2.4		1.71		3.2		2.07

		69		1.71		1.44		2.29		1.85		2.4		1.71		2.87		2.04

		70		1.71		1.37		2.29		1.78		1.13		1.71		2.23		1.75

		71		1.71		1.79		2.29		1.76		2.22		1.71		2.96		2.06

		72		1.71		2		2.28		1.68		2.24		1.68		3.07		2.09

		73		1.31		2.23		2.25		1.6		1.93		1.48		3.41		2.03

		74		1.31		2.12		2.45		1.72		2.06		1.29		3.91		2.12

		75		1.31		2.04		2.45		1.79		2.1		1.44		3.9		2.15

		76		1		2.21		2.53		1.84		2.12		2.25		2.93		2.13

		77		1.08		1.94		2.53		1.91		2.34		2.68		3.99		2.35

		78		1.08		1.91		2.54		2		2.34		2.19		*****		2.01

		79		2.25		1.98		2.59		2.2		2.35		3.1		*****		2.41

		80		1.98		2.52		2.37		2.26		2.52		2.9		*****		2.43

				1.1613580247		1.017037037		1.4043209877		1.220617284		1.0413580247		1.3037037037		1.78

				bl1be5

		Depth		Pen01		Pen02		Pen03		Pen04		Pen05		Pen06		Pen07

		0		0.16		0.2		0.17		0.19		0.14		0.26		0.17

		1		0.19		0.2		0.19		0.2		0.17		0.28		0.2

		2		0.21		0.25		0.2		0.3		0.23		0.32		0.25

		3		0.25		0.27		0.21		0.34		0.29		0.31		0.26

		4		0.3		0.27		0.21		0.41		0.31		0.31		0.27

		5		0.3		0.44		0.24		0.46		0.42		0.34		0.32

		6		0.34		0.53		0.24		0.46		0.44		0.33		0.31

		7		0.33		0.52		0.26		0.42		0.44		0.33		0.29

		8		0.35		0.48		0.26		0.37		0.46		0.33		0.29

		9		0.4		0.46		0.27		0.37		0.46		0.35		0.31

		10		0.42		0.59		0.27		0.33		0.41		0.33		0.36

		11		0.43		0.65		0.3		0.33		0.41		0.42		0.34

		12		0.41		0.59		0.27		0.35		0.41		0.41		0.36

		13		0.41		0.59		0.27		0.34		0.41		0.42		0.38

		14		0.39		0.58		0.52		0.31		0.4		0.42		0.39

		15		0.37		0.51		0.63		0.32		0.37		0.49		0.43

		16		0.38		0.51		0.62		0.32		0.37		0.52		0.43

		17		0.35		0.45		0.56		0.32		0.4		0.51		0.39

		18		0.35		0.57		0.56		0.3		0.52		0.48		0.4

		19		0.36		0.72		0.47		0.3		0.67		0.39		0.44

		20		0.35		0.81		0.47		0.32		0.64		0.39		0.49

		21		0.41		0.86		0.46		0.32		0.71		0.39		0.56

		22		0.61		0.86		0.4		0.29		0.64		0.39		0.56

		23		0.66		0.95		0.41		0.28		0.64		0.39		0.55

		24		0.68		0.94		0.41		0.27		0.55		0.39		0.49

		25		0.63		0.94		0.37		0.28		0.55		0.43		0.48

		26		0.55		0.95		0.32		0.27		0.55		0.44		0.42

		27		0.48		1.02		0.35		0.27		0.47		0.44		0.47

		28		0.44		1.04		0.34		0.38		0.41		0.44		0.46

		29		0.47		1.03		0.34		0.38		0.41		0.49		0.42

		30		0.54		1		0.34		0.46		0.36		0.65		0.43

		31		0.51		0.93		0.34		0.47		0.52		0.8		0.4

		32		0.46		0.87		1.06		0.46		0.51		0.89		0.43

		33		0.7		0.8		1.03		0.46		0.48		0.97		0.43

		34		0.95		0.77		1.03		0.46		0.46		0.97		0.36

		35		0.98		0.69		0.67		0.45		0.47		0.85		0.37

		36		1.03		0.59		0.67		0.43		0.63		0.85		0.37

		37		1		0.61		0.67		0.4		0.8		0.74		0.36

		38		0.93		0.8		0.67		0.43		0.81		0.64		0.36

		39		0.88		0.93		0.55		0.47		0.8		0.6		0.37

		40		0.81		0.89		0.64		0.5		0.81		0.61		0.36

		41		0.74		0.83		0.61		0.48		0.81		0.68		0.35

		42		0.71		0.74		0.65		0.52		0.87		0.7		0.43

		43		0.68		0.7		0.66		0.58		0.99		0.76		0.57

		44		0.78		0.65		0.65		0.57		1		0.77		0.66

		45		0.76		0.65		0.71		0.54		0.98		0.76		0.65

		46		0.75		0.71		0.75		0.52		0.91		0.69		0.64

		47		0.95		0.71		0.79		0.35		0.81		0.66		0.72

		48		0.96		0.63		0.81		0.49		0.81		0.7		0.72

		49		0.96		0.63		0.77		0.51		0.7		0.71		0.69

		50		0.91		0.57		0.7		0.5		0.7		0.65		0.73

		51		0.85		0.53		0.71		0.52		0.52		0.62		0.77

		52		1.57		0.62		0.69		0.52		0.52		0.53		0.72

		53		1.76		0.63		0.66		0.52		0.52		0.49		0.66

		54		1.63		0.69		0.66		0.52		0.58		0.48		0.61

		55		1.54		0.66		0.61		0.52		0.51		0.35		0.61

		56		1.26		0.62		0.63		0.56		0.51		0.61		0.6

		57		1.05		0.58		0.64		0.56		0.86		0.66		0.59

		58		1.05		0.4		0.66		0.56		0.81		0.66		0.55

		59		0.94		0.51		0.68		0.56		0.82		0.55		0.38

		60		0.87		0.48		0.67		0.58		0.71		0.5		0.47

		61		0.88		0.48		0.65		0.61		0.58		0.59		0.45

		62		0.83		0.42		0.66		0.67		0.58		0.63		0.64

		63		0.72		0.52		0.67		0.7		0.58		0.63		0.63

		64		0.65		0.87		1.68		0.74		0.54		0.61		0.58

		65		0.8		0.8		1.5		0.77		0.67		0.57		0.51

		66		0.88		0.73		1.43		0.75		0.67		0.59		0.46

		67		0.92		0.73		1.26		0.68		0.69		0.65		0.35

		68		0.97		0.68		1.13		0.6		1.08		0.71		0.35

		69		0.9		0.68		1.15		0.62		1.22		0.71		0.35

		70		0.79		0.86		1.09		0.65		1.17		0.69		0.35

		71		0.83		0.97		1.07		0.74		0.99		0.72		0.35

		72		2.5		1		1.11		0.76		0.99		0.76		0.35

		73		2.78		0.97		1.15		0.73		1.22		0.84		0.56

		74		2.56		0.99		1.16		0.73		1.13		0.86		0.65

		75		2.31		1.21		1.18		0.71		1.01		0.84		0.63

		76		2.21		1.43		1.16		0.68		1.01		0.8		0.56

		77		2.25		1.5		1.18		0.71		1.14		0.75		0.54

		78		2.19		2.27		1.38		0.9		1.25		0.7		0.57

		79		2.2		2.34		1.57		1.1		1.47		0.69		0.57

		80		2.24		2.11		1.68		1.18		1.49		0.71		1

				0.887654321		0.7624691358		0.6892592593		0.4975308642		0.6712345679		0.5788888889		0.4728395062

		Plotname           :		bl2be5

		Depth

		0		0.04		0.05		0.04		0.13		0.04		0.15		0.04

		1		0.04		0.16		0.04		0.13		0.04		0.15		0.04

		2		0.04		0.16		0.04		0.16		0.04		0.25		0.06

		3		0.04		0.25		0.04		0.16		0.05		0.25		0.09

		4		0.16		0.25		0.04		0.22		0.05		0.25		0.1

		5		0.16		0.31		0.04		0.22		0.14		0.32		0.2

		6		0.16		0.31		0.04		0.36		0.17		0.34		0.2

		7		0.32		0.31		0.04		0.36		0.17		0.34		0.24

		8		0.32		0.57		0.14		0.36		0.17		0.3		0.24

		9		0.34		0.45		0.18		0.36		0.23		0.3		0.31

		10		0.34		0.45		0.18		0.36		0.23		0.32		0.37

		11		0.45		0.52		0.18		0.42		0.28		0.32		0.48

		12		0.45		0.52		0.37		0.42		0.33		0.31		0.56

		13		0.45		0.52		0.37		0.35		0.33		0.31		0.56

		14		0.6		0.52		0.33		0.5		0.37		0.35		0.53

		15		0.33		0.52		0.26		0.5		0.37		0.34		0.53

		16		0.62		1.02		0.26		0.5		0.49		0.36		0.53

		17		0.62		1.02		0.26		0.56		0.49		0.36		0.53

		18		0.62		1.02		0.26		0.42		0.49		0.44		0.45

		19		1.03		0.81		0.3		0.77		0.42		0.44		0.34

		20		0.67		0.81		0.3		0.86		0.37		0.44		0.32

		21		0.67		0.81		0.37		0.86		0.33		0.37		0.32

		22		0.67		0.81		0.63		0.6		0.35		0.37		0.31

		23		0.67		0.78		0.72		0.6		0.44		0.37		0.31

		24		0.67		0.33		0.72		0.6		0.51		0.33		0.36

		25		0.67		0.62		0.61		0.6		0.51		0.33		0.36

		26		0.67		0.72		0.61		0.47		0.91		0.33		0.43

		27		0.67		0.72		0.61		0.63		1.63		0.33		0.61

		28		0.67		0.72		0.5		0.66		1.61		0.35		0.78

		29		0.67		0.72		0.5		0.72		1.27		0.35		0.82

		30		0.67		0.76		0.5		0.73		1.28		0.4		0.82

		31		0.67		0.76		0.46		0.75		1.28		0.45		0.68

		32		0.67		0.5		0.58		0.8		1.28		0.52		0.68

		33		0.67		0.58		0.7		0.83		1.11		0.48		0.68

		34		0.67		0.67		0.7		0.85		1.11		0.35		0.6

		35		0.67		0.67		0.7		0.87		1.11		0.46		0.6

		36		0.62		0.67		0.7		0.8		1.05		0.49		0.6

		37		0.66		0.73		0.63		0.78		1.05		0.52		0.55

		38		0.65		0.73		0.63		0.84		1.13		0.52		0.55

		39		0.65		0.56		0.63		0.85		1.2		0.52		0.61

		40		0.79		0.62		0.7		0.85		1.25		0.37		0.68

		41		0.84		0.68		0.7		0.85		1.21		0.34		0.68

		42		0.8		0.71		0.7		0.93		1.13		0.52		0.47

		43		0.77		0.71		0.7		0.96		1.01		0.5		0.47

		44		0.97		0.7		0.41		0.9		0.92		0.56		0.44

		45		0.97		0.68		0.65		1.01		0.87		0.5		0.42

		46		1.13		0.69		0.65		0.98		0.86		0.44		0.44

		47		1.19		0.7		0.66		0.92		0.9		0.51		0.48

		48		1.28		0.71		0.66		0.92		0.89		0.64		0.49

		49		1.24		0.71		0.66		0.86		0.89		0.61		0.49

		50		1.09		0.75		0.52		0.88		0.88		0.57		0.6

		51		1.09		0.74		0.64		0.8		0.93		0.57		0.68

		52		1.04		0.78		0.77		0.76		0.92		0.59		0.72

		53		0.97		0.75		0.77		0.73		0.82		0.68		0.68

		54		0.92		0.71		0.7		0.63		0.82		0.7		0.72

		55		0.85		0.75		0.68		0.56		0.77		0.7		0.72

		56		0.88		0.75		0.74		0.5		0.75		0.52		1.13

		57		0.92		0.8		0.83		0.61		0.75		0.43		1.14

		58		0.93		0.86		0.86		0.62		0.86		0.36		1.08

		59		0.96		0.75		1.02		0.59		0.8		0.52		1.61

		60		0.95		0.79		1.38		0.6		0.76		0.64		1.6

		61		0.96		0.85		1.49		0.61		0.75		0.65		1.51

		62		0.98		0.83		1.49		0.59		0.6		0.71		1.37

		63		0.99		0.91		1.45		0.58		0.7		0.8		1.23

		64		1.1		0.89		1.34		0.49		0.73		0.76		1.23

		65		1.13		0.85		1.12		0.64		0.72		0.73		1.25

		66		1.16		0.81		1.12		0.75		0.69		0.64		1.21

		67		1.03		0.78		1.01		0.64		0.71		0.55		1.19

		68		0.85		0.9		1.01		0.61		0.69		0.61		1.18

		69		1.06		1.64		1.01		0.63		0.69		0.56		1.23

		70		1.39		2.07		0.98		0.79		0.71		0.55		1.28

		71		1.52		1.27		1.1		0.36		0.79		0.56		1.54

		72		1.41		1.36		1.1		0.62		0.8		0.55		1.8

		73		1.38		1.63		1.07		0.62		0.8		0.72		1.49

		74		1.66		2.09		1.01		0.37		0.8		0.91		1.42

		75		1.5		2.31		0.95		0.82		0.81		1.23		1.3

		76		1.24		2.19		0.96		0.82		0.78		1.12		1.31

		77		1.33		2.41		0.97		0.47		0.9		1.19		1.27

		78		1.28		2.01		1.48		0.8		0.91		1.26		1.24

		79		1.17		1.95		2.78		0.8		0.35		1.3		1.21

		80		1.14		1.87		4.1		0.75		1.11		2.35		1.23

				0.8060493827		0.8440740741		0.7179012346		0.6318518519		0.7217283951		0.537037037		0.7360493827

		Plotname           :		bl3be5

		Depth

		0		0.25		0.16		0.22		0.17		0.2		0.2		0.12

		1		0.3		0.19		0.23		0.21		0.2		0.2		0.16

		2		0.33		0.22		0.25		0.23		0.22		0.23		0.2

		3		0.33		0.22		0.26		0.25		0.25		0.24		0.2

		4		0.32		0.24		0.25		0.25		0.28		0.25		0.17

		5		0.3		0.24		0.3		0.34		0.28		0.25		0.17

		6		0.29		0.25		0.27		0.36		0.28		0.28		0.17

		7		0.29		0.23		0.25		0.35		0.26		0.29		0.16

		8		0.3		0.22		0.25		0.35		0.26		0.31		0.18

		9		0.29		0.25		0.27		0.33		0.36		0.32		0.29

		10		0.5		0.3		0.33		0.33		0.39		0.32		0.36

		11		0.61		0.33		0.36		0.32		0.48		0.32		0.38

		12		0.59		0.35		0.35		0.34		0.48		0.32		0.33

		13		0.59		0.37		0.34		0.33		0.42		0.34		0.33

		14		0.61		0.36		0.32		0.32		0.42		0.35		0.33

		15		0.87		0.36		0.32		0.32		0.42		0.39		0.32

		16		1		0.35		0.33		0.31		0.42		0.8		0.32

		17		0.79		0.64		0.35		0.33		0.39		0.8		0.31

		18		0.79		0.62		0.38		0.33		0.39		0.81		0.29

		19		0.79		0.48		0.36		0.3		0.35		0.83		0.29

		20		0.79		0.8		0.33		0.3		0.35		0.79		0.3

		21		0.64		0.9		0.33		0.27		0.33		0.75		0.3

		22		0.64		0.85		0.33		0.28		0.33		0.51		0.33

		23		0.64		0.76		0.3		0.64		0.38		0.46		0.32

		24		0.64		0.64		0.3		0.58		0.44		0.44		0.32

		25		0.64		0.64		0.29		0.48		0.41		0.44		0.3

		26		0.51		0.48		0.24		0.52		0.39		0.36		0.3

		27		0.35		0.48		0.22		0.78		0.36		0.36		1.8

		28		0.46		0.48		0.2		0.84		0.36		0.36		1.8

		29		0.46		0.4		0.19		0.75		0.36		0.5		1.8

		30		0.42		0.4		0.19		0.71		0.33		0.59		0.92

		31		0.42		0.37		0.17		0.66		0.28		0.55		0.92

		32		0.43		0.37		0.2		0.6		1.17		0.43		0.91

		33		0.42		0.34		0.24		0.58		1.21		0.43		0.91

		34		0.42		0.51		0.26		0.42		1.28		0.39		0.82

		35		0.38		0.53		0.27		0.35		1.09		0.39		0.77

		36		0.38		0.49		0.24		0.34		1.09		0.44		0.71

		37		0.44		0.43		0.24		0.34		0.92		0.81		0.69

		38		0.48		0.45		0.2		0.34		0.86		1.13		0.7

		39		0.4		0.38		0.33		0.29		0.86		1.03		0.72

		40		0.4		0.46		0.4		0.32		0.85		1.03		0.64

		41		0.34		0.42		0.45		0.35		0.76		1.03		0.64

		42		0.34		0.43		0.35		0.35		0.75		0.81		0.74

		43		0.37		0.38		0.35		0.35		0.71		0.81		0.73

		44		0.32		0.35		0.35		0.35		0.62		0.66		0.94

		45		0.32		0.35		0.35		0.42		0.63		0.62		1.17

		46		0.34		0.32		0.37		0.42		0.67		0.6		1.16

		47		0.53		0.31		0.35		0.43		0.73		0.6		1.15

		48		0.57		0.35		0.34		0.5		0.76		0.6		1.06

		49		0.61		0.35		0.34		0.6		0.66		0.6		0.98

		50		0.52		0.35		0.32		0.68		0.6		0.6		0.91

		51		0.48		0.29		0.3		0.69		0.54		0.6		0.96

		52		0.44		0.34		0.24		0.77		0.64		0.6		1.01

		53		0.34		0.35		0.26		0.73		0.69		0.6		1.1

		54		0.35		0.42		0.27		0.79		0.67		0.6		1.13

		55		0.35		0.42		0.28		0.63		0.59		0.6		1.14

		56		0.33		0.43		0.27		1.21		0.51		0.6		1.19

		57		0.35		0.37		0.27		1.09		0.57		0.6		1.17

		58		0.33		0.39		0.27		0.93		0.74		0.6		1.08

		59		0.29		0.35		0.27		0.93		0.72		0.6		1

		60		0.28		0.35		0.25		0.92		0.62		0.6		0.98

		61		0.26		0.35		0.27		0.92		0.62		0.61		0.98

		62		0.26		0.35		0.27		0.86		0.56		0.61		0.94

		63		0.25		0.36		0.31		0.78		0.58		0.59		0.97

		64		0.35		0.39		0.32		0.68		0.52		0.55		1.01

		65		0.41		0.42		0.32		0.59		0.48		0.55		1.19

		66		0.44		0.39		0.5		0.55		0.47		0.57		1.22

		67		0.43		0.41		0.65		0.46		1.04		0.68		1.21

		68		0.4		0.45		0.66		0.55		1.75		0.77		1.24

		69		0.37		0.4		0.64		0.68		1.66		0.8		1.34

		70		0.35		0.4		0.87		0.67		1.49		0.75		1.5

		71		0.35		0.94		0.82		0.65		1.49		0.74		1.4

		72		0.35		1.01		0.78		0.61		1.49		0.75		3.03

		73		0.35		0.98		0.63		0.92		1.58		0.72		1.5

		74		0.42		0.81		0.51		1.02		1.73		0.72		2.94

		75		0.77		0.63		0.51		1.82		1.96		0.59		2.89

		76		0.82		0.63		0.41		1.78		2.12		0.54		2.57

		77		0.81		0.55		0.42		1.64		2.18		0.48		2.34

		78		0.75		0.56		0.42		2.03		2.33		0.48		2.48

		79		0.69		0.48		0.42		2.43		2.36		0.47		2.44

		80		0.71		0.49		0.49		2.4		*****		0.45		2.48

				0.4671604938		0.4427160494		0.3448148148		0.6375308642		0.749875		0.5603703704		0.9539506173

		Plotname

		Depth

		0		0.13		0.16		0.04		0.04		0.11		0.3		0.04

		1		0.13		0.16		0.04		0.04		0.11		0.3		0.04

		2		0.18		0.36		0.05		0.04		0.13		0.3		0.04

		3		0.24		0.36		0.16		0.04		0.18		0.3		0.04

		4		0.24		0.36		0.16		0.04		0.18		0.05		0.04

		5		0.23		0.36		0.35		0.04		0.18		0.35		0.04

		6		0.23		0.36		0.35		0.04		0.29		0.35		0.07

		7		0.23		0.36		0.35		0.04		0.32		0.35		0.18

		8		0.23		0.36		0.55		0.21		0.34		0.35		0.24

		9		0.23		0.36		0.55		0.31		0.41		0.35		0.36

		10		0.23		0.36		0.55		0.33		0.6		0.35		0.36

		11		0.23		0.36		0.55		0.33		0.99		0.35		0.36

		12		0.23		0.36		0.55		0.33		0.93		0.35		0.46

		13		0.23		0.36		0.55		0.3		0.77		0.35		0.43

		14		0.23		0.53		0.62		0.3		0.77		0.35		0.43

		15		0.23		0.6		0.37		0.31		0.77		0.35		0.55

		16		0.23		0.6		0.64		0.31		0.77		0.35		0.53

		17		0.28		0.6		0.64		0.33		0.69		0.35		0.53

		18		0.29		0.6		0.66		0.44		0.69		0.42		0.53

		19		0.44		0.45		0.66		0.49		0.43		0.47		0.53

		20		0.44		0.45		0.66		0.51		0.46		0.61		0.58

		21		0.63		0.45		0.66		0.55		0.5		0.61		0.58

		22		0.63		0.45		0.66		0.59		0.61		0.52		0.57

		23		0.59		0.45		0.66		0.7		0.65		0.52		0.57

		24		1.21		0.65		0.51		0.67		0.65		0.52		0.45

		25		1.17		0.57		0.51		0.59		0.55		0.52		0.38

		26		1.17		0.69		0.51		0.51		0.65		0.82		0.43

		27		0.85		0.69		0.37		0.51		0.88		0.33		0.54

		28		0.85		0.69		0.42		0.45		0.84		0.85		0.52

		29		0.85		0.69		0.42		0.44		0.77		0.9		0.41

		30		0.51		0.69		0.42		0.44		0.8		0.9		0.48

		31		0.62		0.69		0.37		0.47		0.75		0.9		0.48

		32		0.7		0.69		0.37		0.6		0.73		0.69		0.56

		33		0.76		0.69		0.38		0.44		0.74		0.69		0.62

		34		0.76		0.69		0.38		0.58		0.78		0.69		0.6

		35		0.76		0.41		0.38		0.63		0.81		0.38		0.56

		36		0.74		0.41		0.46		0.52		0.88		0.48		0.52

		37		0.77		0.41		0.44		0.46		0.98		0.59		0.47

		38		0.77		0.41		0.44		0.64		0.95		0.69		0.45

		39		0.85		0.49		0.4		0.41		0.92		0.7		0.8

		40		0.87		0.49		0.33		0.57		0.94		0.7		0.8

		41		0.87		0.59		0.37		0.62		0.9		0.68		0.72

		42		0.89		0.59		0.38		0.62		0.9		0.68		0.72

		43		0.93		0.78		0.38		0.47		0.84		0.64		0.74

		44		0.93		0.8		0.35		0.67		0.8		0.64		0.71

		45		0.88		0.75		0.37		0.52		0.84		0.58		0.65

		46		0.86		0.75		0.35		0.63		0.83		0.58		0.62

		47		0.85		0.75		0.36		0.61		0.83		0.63		0.62

		48		0.8		0.75		0.33		0.67		0.84		0.63		0.36

		49		0.76		0.56		0.32		0.41		0.87		0.63		0.55

		50		0.76		0.56		0.32		0.63		1.06		0.63		0.55

		51		0.71		0.56		0.32		0.63		1.07		0.64		0.47

		52		0.63		0.42		0.35		0.59		1.14		0.64		0.35

		53		0.66		0.42		0.35		0.6		1.01		0.64		0.54

		54		0.6		0.42		0.52		0.59		0.93		0.68		0.52

		55		0.51		0.42		0.58		0.61		0.8		0.71		0.56

		56		0.49		0.51		0.55		0.57		0.78		0.68		0.56

		57		0.55		0.5		0.57		0.51		0.72		0.67		0.57

		58		0.64		0.5		0.56		0.5		0.7		0.69		0.56

		59		0.69		0.49		0.54		0.47		0.66		0.68		0.54

		60		0.73		0.49		0.66		0.62		0.63		0.67		0.55

		61		0.72		0.51		0.66		0.75		0.61		0.74		0.54

		62		0.63		0.57		0.61		0.87		0.63		0.7		0.57

		63		0.54		0.59		0.74		0.89		0.66		0.74		0.57

		64		0.67		0.63		0.63		0.82		0.63		0.74		0.58

		65		0.39		0.7		0.57		0.81		0.42		0.78		0.54

		66		0.64		0.89		0.4		0.77		0.55		0.73		0.49

		67		0.51		0.93		0.51		0.41		0.54		0.67		0.45

		68		0.73		0.93		0.48		0.83		0.56		0.78		0.4

		69		0.77		0.91		0.76		0.97		0.57		0.82		0.49

		70		0.69		0.83		0.5		0.75		0.55		0.82		0.51

		71		0.69		0.84		0.71		0.69		0.54		0.8		0.55

		72		0.74		0.84		0.75		0.76		0.54		0.78		0.54

		73		0.7		0.88		0.69		0.76		0.47		0.71		0.56

		74		0.84		0.99		0.68		0.57		0.43		0.79		0.56

		75		1.11		1.02		0.74		0.62		0.58		0.75		0.55

		76		1.35		0.93		0.74		0.62		0.59		0.61		0.5

		77		1.06		0.76		0.71		0.62		0.48		0.59		0.54

		78		0.99		0.51		0.7		0.62		0.59		0.62		0.54

		79		1.73		0.62		0.71		0.37		0.55		0.65		0.58

		80		0.36		0.66		0.71		0.35		0.56		0.6		0.56

				0.639382716		0.5804938272		0.4897530864		0.5059259259		0.662962963		0.589382716		0.4845679012
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Sheet1

		Beh		afgr		_TYPE_		_FREQ_		pen		refl		pre

		1		byg		0		4		1.3825		14.0275		14.113812055

		3		byg		0		4		1.33		14.2975		14.1620350398

		5		byg		0		4		0.865		14.54		14.5891529052

		2		rap		0		4		1.42		9.3725		9.4815196032

		4		rap		0		4		1.23		10.045		9.7418223934

		6		rap		0		4		0.5075		10.5375		10.7316580034
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Ark1

		antal dage efter såning		blok		behandling		NIR/PAR				behandling		dage efter såning		NIR/PAR

		41		1		2		4.55				pløjning		41		4.67

		26-Sep				4		5.33				pløjning		47		5.54

						6		5.47				pløjning		54		6.39

				2		2		5.09				pløjning		67		7.88

						4		6.47				pløjning		81		9.38

						6		6.02

				3		2		4.06

						4		4.56				grubning		41		5.32

						6		4.77				grubning		47		6.34

				4		2		4.97				grubning		54		7.17

						4		4.92				grubning		67		8.71

						6		5.13				grubning		81		9.85

		47		1		2		5.78

		2-Oct				4		6.50

						6		7.44				gravning		41		5.35

				2		2		6.73				gravning		47		6.77

						4		7.71				gravning		54		8.09

						6		7.41				gravning		67		9.56

				3		2		3.97				gravning		81		10.73

						4		5.35

						6		6.05

				4		2		5.68

						4		5.79

						6		6.17

		54		1		2		6.97

		9-Oct				4		7.63

						6		9.10

				2		2		8.29

						4		8.49

						6		9.59

				3		2		4.07

						4		6.08

						6		7.24

				4		2		6.22

						4		6.47

						6		6.42

		67		1		2		9.25

		22-Oct				4		9.24

						6		10.79

				2		2		10.17

						4		10.17

						6		10.88

				3		2		4.41

						4		6.90

						6		9.21

				4		2		7.68

						4		8.55

						6		7.37

		81		1		2		10.44

		5-Nov				4		10.83

						6		11.85

				2		2		11.12

						4		11.61

						6		12.58

				3		2		6.42

						4		8.18

						6		9.45

				4		2		9.54

						4		8.78

						6		9.02





Ark1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Pløjning

Grubning

Gravning

Antal dage efter såning

NIR/PAR

Raps reflektans

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Ark2

		





Ark3

		






_1083139276.xls
Diagram2

		0.1419642857		0.1630357143		0.1439285714

		0.1533928571		0.1807142857		0.1503571429

		0.1885714286		0.2146428571		0.1753571429

		0.2194642857		0.2282142857		0.1976785714

		0.2496428571		0.2458928571		0.2098214286

		0.2839285714		0.2767857143		0.2592857143

		0.3133928571		0.3101785714		0.2757142857

		0.34875		0.3548214286		0.2844642857

		0.3610714286		0.3783928571		0.3

		0.3853571429		0.4164285714		0.33125

		0.4141071429		0.4555357143		0.3521428571

		0.4605357143		0.49375		0.37875

		0.5025		0.5155357143		0.3978571429

		0.5489285714		0.5230357143		0.3980357143

		0.62125		0.5353571429		0.4239285714

		0.6503571429		0.6119642857		0.4151785714

		0.7291071429		0.6175		0.4480357143

		0.76125		0.6346428571		0.4530357143

		0.7882142857		0.64625		0.4525

		0.7976785714		0.6873214286		0.4558928571

		0.8703571429		0.7180357143		0.4646428571

		0.9392857143		0.7875		0.4928571429

		0.9355357143		0.8280357143		0.5180357143

		0.9780357143		0.8332142857		0.5316071429

		1.0671428571		0.8405357143		0.5205357143

		1.1146428571		0.8307142857		0.5108928571

		1.1457142857		0.8726785714		0.5144642857

		1.1971428571		0.9483928571		0.5530357143

		1.2558928571		1.0378571429		0.5614285714

		1.2483928571		1.0158928571		0.5439285714

		1.2460714286		1.0028571429		0.5298214286

		1.2617857143		1.0328571429		0.53125

		1.3158928571		1.0532142857		0.5642857143

		1.3451785714		1.0146428571		0.57

		1.34875		0.9816071429		0.5725

		1.4151785714		1.0657142857		0.5489285714

		1.4141071429		1.0839285714		0.5469642857

		1.4141071429		1.0908928571		0.5526785714

		1.4183928571		1.1092857143		0.5582142857

		1.4335714286		1.0869642857		0.555

		1.5058928571		1.1416071429		0.5601785714

		1.5396428571		1.1678571429		0.5641071429

		1.5469642857		1.1910714286		0.6196428571

		1.5594642857		1.225		0.6051785714

		1.5882142857		1.2216071429		0.615

		1.5714285714		1.2085714286		0.6

		1.5953571429		1.2357142857		0.6008928571

		1.5982142857		1.3241071429		0.5989285714

		1.6475		1.3805357143		0.6103571429

		1.7026785714		1.3808928571		0.6014285714

		1.6873214286		1.455		0.5953571429

		1.7269642857		1.5396428571		0.5892857143

		1.7596428571		1.5758928571		0.6076785714

		1.7278571429		1.5878571429		0.6105357143

		1.7019642857		1.6107142857		0.6057142857

		1.7173214286		1.6121428571		0.6035714286

		1.7451785714		1.6357142857		0.6298214286

		1.7358928571		1.6885714286		0.6446428571

		1.765		1.6571428571		0.6398214286

		1.8394642857		1.6760714286		0.6451785714

		1.8839285714		1.7035714286		0.665

		1.8882142857		1.7303571429		0.6451785714

		1.8519642857		1.7517857143		0.64375

		1.8998214286		1.8025		0.6551785714

		1.8882142857		1.8532142857		0.6648214286

		1.9166071429		1.9019642857		0.6535714286

		1.9325		1.93125		0.6501785714

		2.0066071429		1.9601785714		0.6466071429

		1.9880357143		1.99375		0.681875

		1.9619642857		2.05125		0.7107142857

		1.9169642857		2.0592857143		0.735952381

		1.9867857143		1.9992857143		0.7495535714

		1.98125		2.1071428571		0.8311607143

		2.0051785714		2.13125		0.8381547619

		2.0130059524		2.2439285714		0.9106845238

		2.0197619048		2.2358928571		0.9541369048

		2.0439285714		2.2403571429		0.9636011905

		2.1097321429		2.264047619		0.9475595238

		2.0837857143		2.2377083333		1.0098511905

		2.1583333333		2.2411607143		1.0529702381

		2.0892321429		2.2675		1.0982202381
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Ark1

		beh 1		beh 2		beh 3		beh 4		beh 5		beh 6		Dybde		pløjning		grubning		gravning

		0.14		0.14		0.18		0.15		0.14		0.15		0		0.14		0.16		0.14

		0.16		0.15		0.19		0.17		0.16		0.15		1		0.15		0.18		0.15

		0.20		0.18		0.26		0.17		0.19		0.16		2		0.19		0.21		0.18

		0.23		0.21		0.28		0.18		0.21		0.19		3		0.22		0.23		0.20

		0.24		0.26		0.29		0.20		0.21		0.21		4		0.25		0.25		0.21

		0.26		0.31		0.32		0.24		0.26		0.26		5		0.28		0.28		0.26

		0.28		0.35		0.34		0.28		0.28		0.27		6		0.31		0.31		0.28

		0.31		0.38		0.41		0.30		0.29		0.28		7		0.35		0.35		0.28

		0.32		0.40		0.43		0.33		0.31		0.29		8		0.36		0.38		0.30

		0.33		0.44		0.47		0.36		0.34		0.32		9		0.39		0.42		0.33

		0.35		0.48		0.50		0.41		0.37		0.34		10		0.41		0.46		0.35

		0.43		0.49		0.53		0.46		0.41		0.35		11		0.46		0.49		0.38

		0.50		0.51		0.56		0.47		0.42		0.38		12		0.50		0.52		0.40

		0.53		0.56		0.56		0.48		0.41		0.39		13		0.55		0.52		0.40

		0.61		0.63		0.55		0.52		0.43		0.41		14		0.62		0.54		0.42

		0.65		0.65		0.60		0.62		0.43		0.40		15		0.65		0.61		0.42

		0.69		0.77		0.60		0.64		0.50		0.40		16		0.73		0.62		0.45

		0.70		0.82		0.61		0.66		0.49		0.41		17		0.76		0.63		0.45

		0.76		0.82		0.63		0.66		0.50		0.40		18		0.79		0.65		0.45

		0.82		0.78		0.65		0.72		0.51		0.40		19		0.80		0.69		0.46

		0.87		0.87		0.68		0.75		0.52		0.41		20		0.87		0.72		0.46

		0.88		1.00		0.71		0.87		0.53		0.45		21		0.94		0.79		0.49

		0.86		1.01		0.72		0.94		0.53		0.51		22		0.94		0.83		0.52

		0.90		1.06		0.73		0.94		0.55		0.51		23		0.98		0.83		0.53

		0.99		1.14		0.75		0.93		0.55		0.50		24		1.07		0.84		0.52

		1.04		1.19		0.79		0.87		0.53		0.49		25		1.11		0.83		0.51

		1.11		1.18		0.86		0.89		0.54		0.49		26		1.15		0.87		0.51

		1.13		1.26		0.94		0.96		0.62		0.49		27		1.20		0.95		0.55

		1.24		1.27		1.00		1.08		0.64		0.48		28		1.26		1.04		0.56

		1.24		1.26		0.99		1.05		0.63		0.46		29		1.25		1.02		0.54		pløjning		grubning		gravning

		1.26		1.23		0.94		1.06		0.60		0.46		30		1.25		1.00		0.53		0.67		0.59		0.39

		1.31		1.22		1.01		1.05		0.60		0.47		31		1.26		1.03		0.53

		1.35		1.29		1.00		1.11		0.65		0.48		32		1.32		1.05		0.56

		1.35		1.34		1.01		1.02		0.66		0.48		33		1.35		1.01		0.57

		1.33		1.37		0.97		0.99		0.66		0.48		34		1.35		0.98		0.57

		1.38		1.45		1.09		1.05		0.62		0.48		35		1.42		1.07		0.55

		1.33		1.50		1.08		1.09		0.61		0.48		36		1.41		1.08		0.55

		1.32		1.51		1.08		1.10		0.62		0.48		37		1.41		1.09		0.55

		1.30		1.54		1.14		1.07		0.65		0.47		38		1.42		1.11		0.56

		1.32		1.55		1.13		1.05		0.65		0.46		39		1.43		1.09		0.56

		1.39		1.62		1.22		1.06		0.67		0.45		40		1.51		1.14		0.56

		1.41		1.67		1.21		1.13		0.66		0.47		41		1.54		1.17		0.56

		1.40		1.70		1.20		1.18		0.66		0.58		42		1.55		1.19		0.62

		1.38		1.74		1.21		1.24		0.66		0.55		43		1.56		1.23		0.61

		1.38		1.79		1.22		1.22		0.66		0.57		44		1.59		1.22		0.62

		1.38		1.77		1.21		1.21		0.66		0.54		45		1.57		1.21		0.60

		1.39		1.80		1.22		1.25		0.67		0.54		46		1.60		1.24		0.60

		1.39		1.80		1.32		1.32		0.68		0.52		47		1.60		1.32		0.60

		1.42		1.88		1.37		1.39		0.69		0.53		48		1.65		1.38		0.61

		1.51		1.90		1.32		1.44		0.67		0.54		49		1.70		1.38		0.60

		1.50		1.88		1.40		1.51		0.66		0.53		50		1.69		1.46		0.60

		1.54		1.92		1.47		1.61		0.65		0.53		51		1.73		1.54		0.59

		1.61		1.91		1.56		1.60		0.68		0.54		52		1.76		1.58		0.61

		1.59		1.86		1.57		1.60		0.68		0.55		53		1.73		1.59		0.61

		1.57		1.83		1.58		1.64		0.67		0.54		54		1.70		1.61		0.61

		1.61		1.82		1.57		1.66		0.64		0.56		55		1.72		1.61		0.60

		1.58		1.91		1.58		1.69		0.67		0.59		56		1.75		1.64		0.63

		1.62		1.85		1.64		1.74		0.68		0.61		57		1.74		1.69		0.64

		1.64		1.89		1.63		1.69		0.67		0.61		58		1.77		1.66		0.64

		1.72		1.96		1.60		1.75		0.68		0.61		59		1.84		1.68		0.65		pløjning		grubning		gravning

		1.80		1.96		1.59		1.82		0.69		0.64		60		1.88		1.70		0.67		1.58		1.32		0.59

		1.71		2.07		1.62		1.84		0.70		0.59		61		1.89		1.73		0.65

		1.76		1.95		1.67		1.83		0.69		0.59		62		1.85		1.75		0.64

		1.82		1.98		1.75		1.85		0.70		0.61		63		1.90		1.80		0.66

		1.87		1.90		1.83		1.87		0.74		0.59		64		1.89		1.85		0.66

		1.78		2.06		1.88		1.93		0.72		0.58		65		1.92		1.90		0.65

		1.85		2.02		1.97		1.89		0.73		0.57		66		1.93		1.93		0.65

		1.94		2.08		1.96		1.96		0.72		0.58		67		2.01		1.96		0.65

		1.84		2.13		1.97		2.02		0.78		0.58		68		1.99		1.99		0.68

		1.84		2.08		2.05		2.05		0.84		0.58		69		1.96		2.05		0.71

		1.82		2.02		2.08		2.04		0.86		0.61		70		1.92		2.06		0.74

		1.81		2.17		1.93		2.07		0.86		0.64		71		1.99		2.00		0.75

		1.83		2.13		2.09		2.13		1.00		0.66		72		1.98		2.11		0.83

		1.84		2.17		2.12		2.14		0.98		0.70		73		2.01		2.13		0.84

		1.86		2.16		2.35		2.14		1.05		0.77		74		2.01		2.24		0.91

		1.88		2.16		2.36		2.11		1.12		0.79		75		2.02		2.24		0.95

		1.93		2.16		2.37		2.12		1.09		0.84		76		2.04		2.24		0.96

		2.00		2.22		2.32		2.21		1.06		0.83		77		2.11		2.26		0.95

		2.01		2.15		2.24		2.24		1.14		0.88		78		2.08		2.24		1.01

		2.00		2.31		2.24		2.25		1.21		0.89		79		2.16		2.24		1.05		pløjning		grubning		gravning

		2.03		2.14		2.30		2.24		1.25		0.95		80		2.09		2.27		1.10		1.99		2.05		0.74
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Ark1

		antal dage efter såning		blok		behandling		NIR/PAR				behandling		dag efter såning		NIR/PAR

		18		1		1		1.93				pløjning		18		7.64

		22-May				3		1.89				pløjning		34		25.33

						5		1.94				pløjning		41		30.01

				2		1		1.89				pløjning		57		50.81

						3		2.02				pløjning		65		55.96

						5		1.96				pløjning		70		56.11

				3		1		1.87

						3		1.90				grubning		18		7.81

						5		1.73				grubning		34		28.02

				4		1		1.95				grubning		41		37.14

						3		1.99				grubning		57		54.25

						5		1.88				grubning		65		58.20

		34		1		1		6.72				grubning		70		57.20

		7-Jun				3		5.72

						5		6.24				gravning		18		7.50

				2		1		4.80				gravning		34		23.38

						3		8.64				gravning		41		31.27

						5		7.32				gravning		57		54.32

				3		1		6.78				gravning		65		59.92

						3		6.36				gravning		70		58.17

						5		3.96

				4		1		7.02

						3		7.31

						5		5.87

		41		1		1		8.54

		14-Jun				3		7.45

						5		8.82

				2		1		5.43

						3		11.70

						5		9.17

				3		1		6.96

						3		8.77

						5		4.14

				4		1		9.07

						3		9.22

						5		9.13

		57		1		1		14.09

		30-Jun				3		12.92

						5		14.92

				2		1		12.40

						3		15.10

						5		14.16

				3		1		10.98

						3		12.57

						5		11.00

				4		1		13.35

						3		13.67

						5		14.23

		65		1		1		16.31

		8-Jul				3		13.40

						5		16.13

				2		1		13.28

						3		16.60

						5		16.14

				3		1		12.65

						3		13.75

						5		12.93

				4		1		13.71

						3		14.45

						5		14.72

		70		1		1		16.08

		13-Jul				3		13.32

						5		15.44

				2		1		14.36

						3		15.88

						5		15.40

				3		1		11.67

						3		14.03

						5		12.43

				4		1		14.00

						3		13.96

						5		14.89
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