INVERKAN PA MARKSTRUKTUREN AV OLIKA KVAVEGEDSELMEDEL OCH ORGANI|SKA
MATERIAL; '

Markfysikal iska undersBkningar | ett ramf8rs8k anlagt 1956 pd lerjord,
Ultuna.
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Sedan 1956 liper ett s. k. vemforsdk pd lerjord inom Ultuna.

Fopscket avser visa inverkan pd mapk och skird vid tillforsel av olika
organiska matertal och kvivegtidse lmedel.

Denne delundersdkning belyser forindringar 1 markens fysikaliska och
mekanteka egenskaper.

Matjorden bestdr av mullfatiig ldttare mellanlera med kinslig struktur.
Alven hax valutvecklad strukiur med stort tillgdngligt vattenmagasin och
god rotmiljs.

1:1lforsel av organisk substans matjorden har avsevirt pdverkat mazk-
rummet, sdvdl totala porvolymen som porstorleks fordelningen. Porvolymen
varterar fein ca 47 % pd fivsdksled med vikande humushalt och tIll ca 54 %
vid Skande hwmushalt. I huvudsak porer stdrre dn 4 pm bidrear till Skningen.

Mekaniska egenskaperna hos matjorden samvarierar ocksd med mullhalten.
Fopscksled med vikande hemistilletdnd visar sdmre brukbarhet, sdmre upp—
komst, tendens till skorpbildning och fortitning medan Fforscksled med
dkande humushalt visar positiva férdndringar i dessa avseenden.

Penetrationsmotstindet Skar péd denna Jordtyp starkt vid upptorkning inne=
bévande forsvdrad rotutveckling.

En del av den funna h¥jningen i skord med tillforsel av mullrddmmen kan
tolkas som en effekt av den bdttre fystkaliska miljom.

Den pdvisade skillnaden i struktur och packningsgrad som foreligger mellan
den spadvinda matjorden inom ranforsiket och den maskinbrukade pd fidltet 1
gorigt miste beaktas vid genevaliseringen av ranférsskets resultat.

Man kan anta att de funna effekterna blir wmer utpréglade vid maskinbruk.




Ere

5.k
av en mullfattig 18tt mellantera (p& en alv av mellantera titl styv

ramfbrstk anlades 1956 pd& Ultuna. Jordarten inom fOrstket utgdres

fera).

Forstket syftar framst till att belysa humusomsdttning och humusbildning
vid t111f6rsel av organisk substans enbart eller | kombination med kvave-
gbdsel .

F&rsiket har f8)jts genom &rlig

o

skdrd. Fé&r att belysa den kemiska miljdn

och dess férdndring pd olika forstksled har dessutom provtagning av jorden
skett dels vid starten dels 3terkommande under fBrsSksperioden. 1975 har
ocksd provtagning f8r studier av den fysikaliska miljin gjorts. Frand-
ringen i humustilistdnd, kemisk miljd samt skirderesuyltat redovisas av
Nilsson, K.0. 1980 och Persson, J. 1980. Resultaten fran de markfysikaliska
undersdkningarna redovisas under denna rubrik.

Ramf8rsdkets uppliggning och skdtsel

| ramférsdket ingar 15 f8rsdksled i & upprepningar.

Forstksled

beller

t a Utan organisk substans, utan kvivetillf&rsel, ohevuxet utan veg.

2 b 1 tE A t it utan N

3¢ H " kvive | kaltksalpeter med ksp

hd M H H kvBve | ammonsulfat med ams

5e U H " kvdve | kalkkvive med kkv

6 f Organisk substans i halm haim

749 " " i halm + kvive i kalksalpeter  halm + ksp
gh i i grinmassa grénmassa

9i U " i torvmull torv

i £ " i stallgBdsel stallgbdsel
kM " i superfosfatstallgbdsel superstal lgddsel
2y a i sBgspan sagspan

3m " " i torvmull + kvive i salpeter  torv + ksp
Whon M " I sdgsphn + kvdve 1 salpeter s&gspén + ksp
150 " " i rétslam rétslam
Led har hela tiden h&llits vegetationsfriti., Uvrigs led har burit

Férkortning i
text och ta-

grida. Brukningen har skett genom handgrdvning och krattning. Mullradmnena

har tillf8rts 1956, 1960, 1963 och didrefter vartannat &r. Betrdffande till-
frd mingd, mullrdfmnenas omsitining och uppkommen balans pd olika fOrsBks=-
led hinvisas ti11 Persson, J. 1980.

Jordarten inom ramférstket

P4 det filt som ramfdrsiiket ligger har markprofiler tagits ut, som har varit
fBremdl f8r en fullstindig markfysikalisk analys vid avdelningen fé&r lant=
brukets hydroteknik. Resultaten av en shdan profilstudie &r 1969 finns sam-
manfattat 1 fig. 1 t.o.m. b, Matjorden bestdr av mullfattig mellanlera med
en lerhalt av 35 %. Alven har ett maximum i lterhalt, 45 %, 1 lagret 50-60
em. Andelarna mjdla och mo Hr likstora ca 30 %. '

lnom ramférstket har matjorden analyserats pd tvd fBrstksled, tab. T.
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Taball 1. Ultuna, ramfBrsdk 1955-75, Kornstorleksférdelning

Table 1. Ultuna, small plot field trial, 1866-78, particle size distribution

Fératksled Ler Finmj. Grovm. Finmo Grovmo Mellansa Grovsa Gl&d
/ruta Forl. %
Treatment  Clay  Fine Mediwm — Coarse Fine Medium Coarge Ignition
Splot no YA 8ilt s1lt  sand sand gsand loss %
o G.002-  0.G06- 0.02- 0.06 g.2- 0.6

B.002 0.006 0.62 0.06 0.2 0.6 2.0
d/ruta & 35.0 12.8 2.0 ih. 0 1¥.0 2.9 1.6 4.7
k/ruta 11 34,6 3.6 12.6 i2.8 16.5 2.6 1.9 5.4

Jordarten inom ramf8rsSket Hverensstimmer med den underskta markprofilen
fran samma f81t och ligger ph gransen till Jdtt mellanlera. Den l&tta ka-
raktfren férstSrks av att mofraktionen Hr relative stor. Jorden &r latt-
brukad men under forsdksperioden har rapporterats svirigheter med uppkoms -~
ten pd rutor utan mullrddmnestilifbrsel p.g.a. for grov och torr s&bddd.
Denna kdnslighet f&r uttorkning kan ha samband med den visade mekaniska
sammansittningen. Jordarten inom ramfdrsdket med den 18ga naturliga mull-
halten 8r sdledes av en typ som dr tacksam f&r tillfdrsel av organisk sub~
stans.

Av 8vriga markegenskaper av betydelse for beddmning av ramfdrsdket skall
hir nimnas porositet och vattenhdllande f8&rméga 1 den &r 1969 undersSkta
profilen., Filtet utanfér ramfdrstket har under Tang tid legat i Oppet bruk
och under tung maskindrift. Strukturen i profilen foreter distinkta skill-
nader | olika lager. Matjorden i den undersbikta profilen hade vid provtag-
ningstil1f81let 1969 en mycket kokig struktur. Matjordens centrala del
10-20 cm hade ocksd en l4g porositet, 44.7 %. Nivdn 30-40 cm har plogsule-
karaktir med den ligsta porvolymen 41.5 % 1 hela profilen. Centralt i al-
ven Hr strukturen grynig med crumbkaraktdr och en higre porvolym, 48 2. Al-
ven erbjuder allisd en god rotmiljd. De redovisade porositetsvirdena for
mat jord och plogsula torde utgbra minimivdrden varemot denna jordtyp ten-
derar att gd vid Sppen vixtodling och maskinell brukning av Jjorden.

i diagrammen fig. 3 och 4 redovisas volymsf&rhé&llanden i profilen och
bindningskarakteristikor f8r typiska lager. Fdr vixterna upptagbart vatten
utgdr i profiten 233 mm titl V meters djup. ben vattenmingd som 18tt kan
rinna av uppgdr titl 21 mm vid ett vattenavflrande tryck motsvarande 0.05 m
vattenpelare, 71 mm vid 0.15 m v.p., 102 mm vid 1.0 m v.p. och 135 mm vid
8.0 m v.p. Av detta framgdr att mer &n hdlften av det tillgdngliga vattnet
sitter | s& grova porer att de frildggs vid vattenavfdrande tryck inom

8.0 m. Detta torde ha samband med 13ttlerekaraktdren och den relativt hdga
mpandeten 1| profilen,

Profilen far dock bedBmas ge ett gott buffringsmagasin &t grddan. Dess ut-~
nyttjande &r dock beroende av rotutvecklingen i matjorden och rotgenomgdngen
i plogsulan ©11} centrala delen av alven. '

I ramférstket har all brukning skett #8r hand med spade och kratta. De me~
kaniska pikinningarna har s&ledes varit sm&. Matjorden har utsatts f&r
endast ringa tramp och packning. Strukturen &r dérf&r enhetlig inom den
spadvinda delen av matjorden utan de skarpa skillnader mellan sébddd och
central del av matjorden som uppkommer vid maskinbruk, Denna skillnad i
matjordsprofilens struktur mellan ramfdrstket och normalt brukad mark bor
heaktas nir slutsatser dras av ramfBrsBket f8r prakiiskt brukad dker.




Provtagning fér den fysikaliska undersBkningen

Uttagning av proveylindrar gjordes pd 10 cm:s nivan. P& detta djup syntes
strukturen mest epnhetlig och fuktighetsgraden var ocksd t8mplig. Tnom ru-
torna konstaterades okuldrt en skilipad | strpkeur mellan randomrddet och
centrum av rutan. | block | proviogs | randomridet, T block 11, 111 och 1V
i mitten av rutan. :

F&r fysikalisk och markmekanisk analys togs dels & st 2.5 cm higa cylindrar
dels 4 st 5 cm hiiga cylindrar, Diametern 8r 72 mm. Provtagningen innebar

16 paralleller per #8rs8ksted av vardera cylinderh8jden. P& de uttagna
proven har utflrts markmekaniska och markfysikaliska analyser ent. de
rutinmetoder som finns utformade pd avdelningen f&r lantbrukets hydroteknik.
Bagréffande markfysikaliska metodiken h¥nvisas till Andersson och Wiklert
1960, 1970,

Fesultatredovisning

i

Samband mellan kolhalt och votal porvolym

I tabell 2 redovisas fOr samtliga f8rs®ksled kolhalt, reaktionstal och
porositet. Kothalt och reaktionstal 3r data enl. Nilsson 1980. Porositeten
gr medeltal av 32 bestdmningar per f8rstksled. Medelfelet varierar kring

= 2 %, ett vanligt virde vid cylinderbestimningar av porositeten i aniso-
trop matjord, Sambandet kolhalt - porositet visas i fig. 5. | det fdrelig-
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Fig. 5. Samband mellan kolhalt och total porvolym i frsbksledan a til]
o inom ramférséket.

Fig. 5. Belattonship betwean cavbon content and total pore volume in treat—
ments a - o of the emall plot fileld trial.
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gande intervallet 1 kolhalt Okar porvolymen fran ca L7 % vid an kolhalt ay
1.2 % ti1] ca 54 % vid en kolhalt av 2.4 %, d.v.s. ca & % for | % Skning
av kolhalten. En Vinjdr regression har antagits | intervallet. Korrela-
tionskoefficienten Hr 0.87 f8r det funna sambandet.

De mullvriSmnen som til1fSrts &r under omsdttning och har delvis kvar sin
struktur. Man kan t.ex. | forssksleden halm, s8gspdn och torv okuldrt
skinja rester sv materialen. Mullra¥mnenas egenporositet adderas till ure
sprungsjordens porositet. Detta torde vara f3rklaringen till den nBmnhda
starka stegringen | porositet med kolhalt och att vissa led sésom sdgspéns=
leden Yigger higt i F8rh&ilande till kolthalten. rmdrkningsvare ar den
relativt higa porvolymen i f8rhéllande tiil. kothalten hos f8rsBksted d,
ammoniumsul fat. Att mirka 8r det liga reaktionstalet, 5.00, 1 detta for-
stilsled,

Porvolymen och dess fordelning pd olika porstorlekar

| tabell 3 och disgram fig. 6 redovisas f&r samtliga f5rsdksled den totala
porvolymen och dess fdrdelning pd olika porstorieksintervalier. De tre
valda porstorlekarna motsvarar ett vattenavfdrande tryck av 0.05, 0.5 och
8.0 m. Denna delundersBkning var begrénsad ti1] block | och 1. Antalet
paralleller per flrsdksted dr 8 och medelfelet i best&mningen c:a 2 %. |
dessa mindre samplingar frén block 1 och 11 féreligger i en del fall avse-
vird avvikelse | porositet | jimfirelse med medeltalen f&r samtliga block
och 32 upprepningar per f8rstiksled. Relationen melian f8rsbksled dr dock |
stort sett densamma.

porvolym
]
&5 v
21 S - » - por-
O I - ] n .
- oo LT L (1 4460 pim
#y n A SRR
4 b
s - - | Eluk ,i{m'
& ™
ol B
gy F}
fradkaloct

Fig. 6. Porvolym och porstorleksférdelning i f8retksleden a till o
Tham ramf&ratket. De tre perstorlieksintervallen har erhdllits
genom avsugning tiltl 0.05%, 0.5 och 8 m v.p. meter vattenpelare.

Fig. 6. Pore volume and pore size distribution in treatments a = o of
the small plot field trial. The three pore gime intervals have
been obtained by suction to 0.05, 0.5 and 8 m water coluwmn.




Forsdksled b, Ysviltledet'! har g total porvelym. Den totala porvolymen
Hr genomsniteligt hilgre 1 de f8rstkslied som p&firts organisk substans &n
i de som enbart g8dslats. Andelen porer mindre &n 4 pm &r diremot ganska

Tika © samtbiga 1QT5QK$ian Det 8r alltsd | huvudsak andelen porer stdrre
8n b pm som bidrar till Skningen av totala porvalymen. En ndrmare granske
ning av denna perandel ger vid handen en skilinad i férdeiningen pa por-

storlekar ps f8rsdksied med och utan tillférsel av organisk substans. Fir
j8mférelse har f8rsBksled ¢, d och e med enbart g8dsling och forsks-
ted f till o med tillf8rsel av organisk substans sammanfdrts.

I diagram fig. 7 har fdrutom dessa Jdmiaress9 frén ramfSrsdket ocksd por-
storleksféirdelningen | matjord och p?ag%u?a fran den studerade profilen

pd samma jord med normal mask:nbru&ninq Féres in. Av diagrammet framgér
att inom samtliga led av ramf3rsBket har porgrdnsen 4 pm flyttats ner |
genomsnitt 2 % | férhdllande til} vanligt brukad mark. | f8rsBksleden

fro med tillfdrsel av organisk substans har s8v8] porintervallet

b pmn~60 pm som 60 ymméﬂﬁ i Skat kraftigt., | 8vriga férssksled har frimst

porintervallet 60 pm- 600 pm Bkat.,

Oknlngen ovch omfdrdelningen | porvolymen syns dérfor bero dels av bruk-
ningen och de yttre pdkdnningarna dels av tillfdrsel av organisk substans.
Pen erhdiina porfirdelningen torde | det senare fallet ocksd ha samband
med egenporositet hos jeke omsatt substans.
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Fig. 7. JimfSrelse av Jord under normalt maskinbruk och den spadbrukade

jorden i ramférstket. MNivd 10-20 em 1 profil Ultuna 1| motsvarar
ramfBrsBlkec. Nivderna 20-30 cm och 30-4%0 cm dr matjordsbotten resp.

plogsulan, F8rsdksled a = utan veyg., b = med veg., c+die = veg. +
kvdve, f-o = veg. + org. substans.

Filg. 7. Comparison of soil tilled normally and the spade tilled within the
field ewperiment areu. The 10 - 20 om level in the Ultuna 1 profile
corresponds to the 3pad@m*£72@d trial. The 20 —~ 30 and 30 —~ 40 cm

levels are the bottom of the iopso&l and the p70ugh sole respectively.

Treatment a = no U&g€1a£?OM% b = with Ueqata ton, ctdre = vegeta-
tton + nitrogen, [0 = vegetation + organic matter.




Tabell 2. Ramfdrsdket, Ultuna 1955-75. Kelhalt, reaktionstal, porositet.
Medeltal f6r samtliga block [=1V.

Table 2. Small plot field trial, 1956-75, Carbon content, actdity,
porosity. Average for all replications, I-IV.

FSrsils)ed Kothatt Reasktionstal Porositet
V975 1975 1975
2 pH %
Treatment Carbon Actdity Porosity
aontent 1876 1975
1975 % pl %
& utan veg. 1.21 6.32 47 .1
b veg. 1.32 6.47 Lé.3
¢ veg.+ksp 1.38 6.68 b7 .1
d " +amimn.s. 1.45 5.00 LCEN
e ' gkky 1. 404 7.32 8.6
£ Y +thalm 1.62 6.45 L8 .4
g ' +halm+ksp 1.70 6.61 hg. 5
h © 4grénmassa 1.62 6.32 L8 . &
[ +torv 2.21 5.92 2.2
J estallgddsel 1.89 6.64 k9.5
k " tsuperstal lgbdsel 1.88 6.36 50.7
P +sdgspén 1.70 6.55 50.6
m ' 4torv+ksp 2.%7 6.28 53.9
n 't asdgspdneksp 1.65 6.72 53,0
o 4rBtslam 2.2% 5.99 ©52.8

Tabell 3. Ramférsdket Ultuna 1955-75. Sammanstillning av virden Sver sam-
bandet mellan vattenbindande tryck och vattenhalt (1975, block
I o, 11).

Table 3. Small plot field trial, Ultuna 1955-75. Data on the relation
hetween tension and water content (1975, repl. I & II).

Férsiksled Kolhalt Porositet Vattenhalt i volymprocent

C % 0o vid ett vattenavférande
: tryck I m v.p. av
0.05 0.5 8.0

Treatment Caxbor Porosity Water content tn vol %
content 1876 at tenston in m v.p. of
C % % g.05 0.6 8.0

a utan veg. 1.21 hg.6 h5.9 30.3 26.6

b med veg. 1.32 by .7 43,8 33.4 29.3

c +ksp 1.3%8 458 il 8 32.2 28.1

d +amm,sulf, 1.45 k7.6 45.9 31.6 28.2

e +kalkkvive 1.h4 47.3 hg 2 32.5 28.4

f halm 1.62 L47.8 bh,6 33,6 30.0

g halmt+ksp 1.70 by.5 46.8 33.9 29.9

h gronmassa 1.62 48.3 h5.7 34.1 29.2

i tory 2.21 50.5 hg, 0 36.2 29.4

j stallgbdsel 1.89 L9k h6.6 23.8 28.7

k superfosf.estallgbdsel (.68 50.5 h5.7 " 35.5 29.4

1 ségspan 1.70 Lg.6 L5 b 3h .6 28.6

m torviksp 2.37 51.8 50.0 37.8 29.8

n sdgspéntksp 1,65 50,7 7.2 35.8 29.7

o ritslam 2.23 52.2 b6, 4 35.5 29.0

medeltal ctdre L6, 9 L6.6 32.1 28.2

I fea b9 .8 h6.7 35.1 29.h




Tabell 4. Ramf&rsSket, Ultuna 1955-75. Sammanstdllining Sver porositet,
luftgenoms1&ppl ighet och vattengenomstdpplighet (1975, block |

och 11).
Table 4. Small plot fleld trial, Ultuna 1958~75. Data on porosity, air-
and water permeability (1976 block I and I1).
Forstksled Kol= Poro- Luftgenom~  Vattengenomsldpplighet
halt sitet sltdpplighet efter 1 tim efter 2k tim
Treatment Carbon  Povo- Air-permea~ Water permeability
content eitty  bility after 1 hour after 24 hours
% % mi/min 10 cm/tim cm/tim
aem/hour am/hour
a utan veg. 1.21 47.1 0.73 - 1.7 6.2
b veg. 1.32 L6.3  0.22 3.1 2.0
¢ vegtksp 1.38 L7, g.27 6. h .2
d " +amm.s. 1.45 49,6 0.37 2.1 1.7
e 't +kky i.4h 48,6 0.34 7.0 3.6
f ' +halm 1.62 h8.4 0.65 9.1 5.5
g " +halmeksp 1,70 49.5 0.3 4.4 3.3
h ' +grBnmassa 1.62 484 0.34 10.6 5.6
i ' 4torv 2.21 §2.2 0.35 3.7 2.8
j " +stallgddsel 1.89 49.5  0.66 5.6 3.2
k " +4superstallgddsel 1.88 50.7 0.74 3.1 2.3
1" +s3gspén 1.70 50.6  0.41 6.8 3.7
m " +torviksp 2.37 3.9 0.43 2.2 2.0
n ' +sdgspan+ksp 1.65 50.0 0.69 1.1 3.7
o' +rdtsiam 2.23 52.8 0.86 2.9 2.0
For jémfdrelse To compare
medeltal av average of
forsdksted treqtment
a 1.21 471 6.73 1.7 6.2
h 1.32 h6.3 0.22 3.1 2.0
c+d+e 1.h2 484 0.33 5.2 3.2
f-o 1.89 50.6 0.55 6.0 3.9

Tabell 5. Ramf@rstket, Ultuna 1955-75. Sammanst&lining av porositetens
f8randring med Skat tryck 1 Sdometerférsdk (1975 block ) o. 11).

Table &§. Small plot field trial, Ultuna 19556~75. Data on the change of
porosity with rising stress in a presstometertest (1976 repl.

I & II).
Forstksled Porositet Porositet Porositet
efter 200 kPa efter 800 kPa
Treatment Porosity Porosity Porosity
after 200 kPa after 800 kPa
a utan veg. by 38.6 35.4
b veg. 46.3 Lo.7 30.8
¢ veg.+tksp b7 .1 by.7 31.7
d " tamm.s. 4G, 6 43.9 334
e " pkky 48 .6 42.3 31.6
F ' +halm 48 .4 41,4 32.1
g " +halm+ksp hg, 5 43,7 33,2
b 4grénmassa L8 . k4 41.0 31.0
jou +fory 52.2 L4y, 7 38.3
J" +stallg8dsel ho . g 43,2 30.9
k ' +superstalligBdsel 50,7 h3,2 35.0
1" +s&gspan 50.6 L3 .2 31.9
m " +torviksp 53.5 45 .4 32.2
n ' +sdgspin+ksp 50.0 43.3 33.8
o " #r8tslam 63,8 L, 5 340




Luftgenomsldppl ighet och vattengenomsidpplighet

i tab. b redovisas Eu?“w och vattengenomsTéppl ighet pd de olika forsdks-
leden inom ramfrsdket. Denna undersdhkning bcgféiﬁad& ocksa till block 1
oeh T, For Jamﬁﬁv !se v medeltal berfknade dels F8r enbart gbdslade och
dels fdr samtliga fBrsbksled med organisk substans.

Luftgenomsi8ppt igheten har Uualdﬂf“ wid 0.5 m:s dr8nering av propparna.
Andelen grova porer som Trilidgges vid denna drineringsgrad bestdmmer genom-
stéppligheten. Stdlls de erhdline vdrdena av ?urxqenwm”ﬁéppﬁighet mot den

i tab. 2 redovisade porandelen st&rre dn 60 pm finner man ett klart sam-
band 1iksom ocksd til] sndelen stbrre 3n 600 pm. Eftersom andelen grova
porer var korrelerad till totala porvolymen foreligger ocksd ett samband
till denna.

Vattengenams!ﬁpp?ighef&n har bastdmts vid gradienten 1 dels efter 1 tim
dels efter 24 tim. Hven k-virdet f8r vatten dr korrelerad med totala por-
valymen och den grova porandelen. Den procentuella nedglngen | k-virdet
vid ihdllande strdmning intiil 24 ¢im &r ungefdr lika pd de olika fSrsbks-
leden. Detta tyder pd likvdrdig stabilitet 1 strukturen.

Genoms 1 8ppt ighetsmBtningarna st8der de erhilina mtresultaten av porositet
och porstorleksfrdelning, S8 dr t.ex. fallet med forstksled a utan ve-
getation. Detta led har genom den &r}iga grdvningen fatt en grov och in-
homogen struktur och dirfdr hBy genomstépplighet. De led som burit grdda
har genom brukningen f&tt en wera homogen struktur och ndgot 1dgre genom-
sl18pplighet,
I genomsnitt visar fBrsikslteden med organiskt material en higre genomslapp~
Vighet, bilden %r dock inte helt entydig. lLed med rester av icke omsatt
strématerial t.ex. halm ger hdgs virden. Torv har diremot en homogen karak-
tdr och ger 1&g genomslipplighet | blandning.
Packningsbeniigenhaten

ackningsbeniigenheten eller kompressibiliteten hos jorden i de olika for-
stiksleden har undersBkis ¥ s.k. oedemeterprov. 2.5 cm hilga provproppar
utsattes | cylindrarna f8r steqvisa tryck8kningar, 50, 100, 200, 400 och
800 kPa. Provproppens hijdminskning méttes. Kompressionen i % av utgdngs-
hijden berBknades f&r varje trveksteg, | diagram fig. 8 redovisas kompres-
sionen far 200 kPa och 800 kPa pdlagt tryck. Som jimfBrelse dr ocksd in-
fért deformationen | matforden hos normalt brukad matjord profil Ultuna 1.
Andra unders8kningar (Eriksson et al 1974) visar att det &r det grova por-
systemet (& pm) som deformeras vid belastningar inom 800 kPa. Det grova

porsystemet som wshdi fite inom ramfSrsSket genom f8rsiktig brukning och titl-

férsel av organisk substans har stor packningsbendgenbet d.v.s. markskelet-
tet har liten mot tdﬂﬁ skraft mot deformation. | f8rstksled med organisk sub-
stans erhdlles ungefdr dubbelt s& hég kompression jamfdrt med normal brukad
matjord pd samma THic. Ultuna profil 1.

| tabell & och diagram fig. 9 redovisas ocksd hur porvelymerna fordndras
vid kompression hoy normalt brukaed jord och ramférsdkets jord. Trots det
hiigre utghngsliget blir 1utpmrwm?ymu1 vid BOO kPa 13gre inom ramfdrsdket

n pd normalt brukad Jord, P& férstksled utan titlférsel av organisk sub-
stans visentligt under. Vid 200 kPs 8r detta nlgot mindre accentuerat. i
forstksled med organisk substans 3r porvolymen efter 200 kPa pakdnning titl
ach med ndgot hdgre 3n hos maskinbrukad matjord efter motsvarande pakdnning.
Penna delunderséikning visar pd att det grova porsystemet &r bréckligt, men
att man wmed til1férsel av organisk substans minskar packningsbendgenheten.
belundersdkningen tyder vidare pd att porositeten varit l8gre och porstor-
leksfBrdeiningen annoriunda om ramfrsbhket lTegat under maskinbruk, Detta

biir observeras ndr resultaten fran ramféredket skall generaliseras.
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Fig. 8. Kompressionen i procent av ingangshjden hos maskinbrukad matjord
och spadbrukad Jjord inom,ramf&rsBket. Mitningen utfdrd | Bdometer
vid 2 kp/em™ och 8 kp/fem”™ {x 100 kPa) pdlagt tryck.

Fig. 8. Compaction in per cent of initial hetight of normally implement-
tilled topsoil and spade-tilled soil. The measurement conducted in
oedometer at 200 kPa and 800 kPu applied pressure.
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Fig. 9. Neds8ttning | porvalym vid kompression med £ kp/c:.m2 och 8 kp/amz.
Jafr av maskinbrukad matjord och spadbrukad jord inom ramfSrstket.

Fig. 9. Reduction in pove veoluwe at compression with 300 kPa and 800 kPa.
Comparison of implement-tilied topsoil and spade—tilled soil.
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Samband markegenskaper och skdrd

Skdrdeutvecklingen pd de olika firstksleden perioden 1957~75 redovisas av
Nilsson, 1980. Den funna korrigerade variationen mellan fOrsiksled anses
bero av tillférda mullrdBmnen och kvive, férdndringar | markens mullhalt,
dndringar 1 strukturen som F81Jd d¥rav samt samspel mellan ingaende fak-
torer.

De i denna undersékning granskade sambanden mellan kalhalt = porositet
och porstorleksférdeining ger vid handen att f8rdndringen av markrummet

Sr avsevird. | vad m&n fBrindringen inneburit en bttre rotmiljé och bi-
dragit ti1l en hgre skird kan inte klart separeras Tram utan man far ndja
sig med en allmén analys.

| fig. 10 har de olika fBrstksledens medelskdrd f&r perioden 1970-75
stllts mot kolhalten. Denna har som tidigare visats 1 sin tur samband
med poxma|t9f och porstorleksfdrdeining. | perioden ingdr 3 &r korn, 1 &r
havre och 2 dr grénraps. F8rstiksledet utan organisk substans + kalksalpe-~
ter med absolut sk8rd = L4270 kg/ha utgdr Jamfur elseled och satt ¢ill 100,
De ingdende forsdksteden kan aarﬁklijaﬂ i tvd grupper efter kvivenivén.
Vid "normal'' kvivenivd erhdiien genom tillfBrsel av handelsgidsel kvdve,
80 kg/ha N, eller kvdverikt material kan en viss stegring i skdrd med
Bkad kolhalt skdnjas. En del av denna h8jning kan tolkas som en effekt av
en bittre fysikalisk milj8. | leden med l&g kviivenivd och lidg sk&rd syns
icke ndgon sddan tendens.

Hedelskbrad 197078

§rel of
ulan oy, subatons kagntoe T -
T sl
e ) o poeal ldvenivd /
ey
£ b R -
C’S‘ ﬂri /‘/’-/
Nod g
* of o “ f)
50 ~ lig hrdvanied
\\\,h > e
ad e
L E 5 i
uo 15 2

folholt i %

Fig. 10. Samband mellan kolhalt och medelskdrden 1970-75 pd de olika for-
sksleden inom ramférsdketr. Skiirden pad forsdksled ¢ = utan org.
substans + kalksalpeter satt = 100, Sk&rdevirdena grupperar sig |
tvd omrdden efter kvdvenivin. "Normal'' kvBvenivd &verfinns 1 fOr-
s6ksled med til1f8rsel av kviive | form av handelsgbdsel eller via
organisk subsians.

Fig. 10, Relationehip between cavbon content and average yield 1970-75 in
the different treatmente of the trial. The yield f%om treatment
¢ = o owaani@ matter + calotum nitrate placed at = 100. The yteld
values are qvmupsd in two areas according to nitvogen level. "Normal" %
nitrogen level i arisen in the treatments with application of

3

witrogen in the form of feriilizer or organic matter.
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Vid férsdkets skdtsel har man jakttagit en sdmre brukbarhet och tendens
til) skorpbildning och f&rt8tning | f8rsBksled med vikande humustillsténd.
Fr att ytrerligare belysa de under brukningen lalkttagna skillnaderna i
struktur och grivbarhet Tnom ramfdrsSket har utf8rts en vridmotstandsmdt-
ning med vingborr. Mitningarna gjordes med ett vingborr med 5 cm diameter
cch 10 cm hijd.

Borret pressades ner sin hSjd 10 cm varf8r m3tningen beskriver h&llfast-
heten | ytlagret 0-10 cm. MEtningen utfdrdes under en torrperiod | julli
1980, under vilken horisonten hade en vattenhalt motsvarande ung. viss-
ningsgrédnsen, alltsd ett torrt stadium. Lagret 0-10 cm hade en bunden struk-
tur med en ndgot starkare skorpa i sjélva ytan. Mitningarna utfrdes pa

tvd av blocken med totalt 20 upprepningar per forsBksled. Resultaten re-
dovisas | fig., 11.

Med Bkad kolhalt i intervallen 1.0 till 2.7 % minskar vridmotstandet
starkt. F8rsBksleden med organisk substans har i genomsnitt c:a 20 %
ldgre vridmotsténd 8n leden utan organisk substans. Speciellt laga vérden
foreter torv, halm och stallgddselleden vilket stimmer med den Takttagna
grivbarheten under den &riige brukningen. F&rsBksled med organisk sub-
stans + kvive féreter dock relativt hdgas vérden. En forklaring hdrtill
kan vara den intensivare genomrotningen som armerar jorden med hdgre
vridmotsténd som f81jd.
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Fig. 11. Samband mellan kolhalt och vridmotstand vid vingborrsmBtning i
lagret 0-10 om inom ramf8rsket, fOrstksted a - o. y = 137 - 23 x,
o= 0,5, :

Fig. 11. Relatiomship between carbon content and sheering resistance when
measuring with o vane borer in the 0 - 10 em layer within the
small plot trial, treatments a - o. y = 137 - 28 =, » = 0.6,




13

| detta sammanhang skall hdnvizas till en undersBkning (Eriksson et al.
197h) SBver rottillvixten i relation till jordens mekaniska egenskaper,
sdsom t.ex. pEﬁetratioﬁ*mnt@ténd Ben ndmnda under 5bkﬁiﬁgen utférdes pa
matjord, plogsula och alv f&r den maskinbrukade marken med samma jordart
intill ramfdrsiiket. Penetrationsmdtningarna utfirdes med stdlspetsar av

u - 0
diametern 2 mm och 607 ndlspets.

I undersdkningen mdttes pvnﬂ rationsmotsténdet vid avsugning med dels

0.05 och dels 6.0 m p& Jordproppar med olika packningsgrad, i intervallet

0 till 800 kFa. Resultatet redovisas | diagram fig. 12. Penetrationsmot~
stidndet Skar med 8kad packningsgrad. AmmBrkningsvirt 5r emellertid den myc-
ket starka Skningen | motstind vid drinering till €.0 m. | synnerhet mat-
Jorden tycks forfndra sing mekanisks egenskaper, men ocksd plogsulans pene-
trationsmotsténd Bkar starkt, Alven som | denna profil har en gynnsam struk-
tur har rdnt den minsta {8réndringen. Inom den skuggade delen av diagrammet
har penetrationsmotstandet virden som kan bedBimas ge mdttligt rotmotsténd.
Enbart en upptorkning motsvarande 6 meter vattenavfdrande tryck hdjer allt
s& motstdndet visentligt &ver den nivdn. Hir skall papekas att det motsténd
som jorden erbjuder mot en rotspets Br, som skiltda unders8kningar visat, be-
tydligt lidgre &n mot en stélspets av sanma dimension. Den behdvliga rot-
spetskraften har | normal jord upomdtts t11) en fiirdedel av den behBvliga
kraften f6r att tr8nga in en stalpenetrod. | packad jord 8r det relativa
kraftbehovet ungefldr en &ttondel,
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Fig. 12. Samband mellan trycktiilskott och penetrationsmotsténd vid avsug-
ning 0.05 m och 6.6 m v.p. Matjord, plogsula och alv i lerprofil
Ultura 1. Inom det skuggede omrddet mdte)igt rotmotstdnd.

Frg. 12. Relationship between pressurve applied and peretration resistance
at suctions of 0.05 m and 6.0 m water colunm. Topsoil, plough
bottom and subsoil in the clay profile of Ultuna 1. Moderate root
registance 18 shown within the shaded areq.
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En lViknande undersdkning av p@ﬁetrafinﬂsmorﬁténd@t hos matjorden inom ram-
férebket har utfdris. Den har dock varit av mindre omfattning och begrinsad
£itl 6.0 m avsugning och utan pagknsng d.v. 5. ma“jardﬁn i naturlig Tagring
vid vegetationstidens siut. FdrsBksteden utan til1fdrsel av organisk sub-
stans hade i medeltal 3300 kPa penetrationsmotstéand, s@fsﬁk;ﬁed med orga=
nisk substans erbjdd 1 medeltal 2500 kPa panetxaisanwmat sténd, Resultaten
visar alltsd ett 13gre rotmotstind med Bkav innehill av organisk substans
Uppdelning pd enskilda févsBhksied hav inte ansetts meningsfull p& grund

f8r f& upprepningar. Metodiken synes dock anvindbar att belysa rotframkom-
ligheten och b8r ingd i senare undersBkningar 1 stérre omfang.

Den starka Skningen | rotmotstdnd vid relativi ringa uttorkning som pa-
visats | dessa undersBkningar kan vara en f&rklaringsgrund till samvaria-
tionen i skdrd med &rsnederbdrden. Se skdrderedovisning av Na¥s orn (1980).
Rotutveckl ingen i matjorden och rotgenmagingen via plogsulan till alven
kan vara begrinsande. Det relativt stors markvattenmagasinet 3 alven ut-
nyttjas dirmed inte till fullo. Jmfr Hven Heinonen 1961.

Sammanfattning

Sedan 1956 1dper ett s.k. ramférsdk p? terjord ipom Ultuna. Forsdket avser
visa inverkan pd mark och sk&rd vid ti11f8rsel av olika organiska material
och kviveg&dselmedel. Denna delundersBkning avser belysa foréndringar i
markens fysikaliska och mekaniska egenskaper som f81]d av olika behandlingar
och har omfattat kormstorleksiérdelning, toral porvolym och dess fdrdelning
pad olika porstorlekar, tuftgenoms!dpplighet, vattengenomsldpplighet, pack-

ningsbendgenhet och penstraticonsmotsténd,

rj
&rs
g

v --3

Matjorden inom ramf®rsBket bestdr av en mullfattig mellanlera med en ler-
halt av 35 %. Den ligger pd en alv med ndgot higre lerhalit som har en myc-
ket v8lutvecklad struktur innebdrande god rotmil}d och stort tillgdngligt

vattenmagasin.

P& samma F81t och jordart finns profilundersskningar utférda 1955 och
1969 med fysikaliska data. | dessa profiler var matjorden maskinbrukad
till skillnad frén den endast spadvdnds inom ramf8rsBlet. Jamférelser har
gjorts av de framtagna fysikaliska GQ$nwkaperna p% maskinbrukad och spad-
brukad jord, varvid konstaterats skillnader som miste beaktas vid genera-
liseringen av ramf&rsdkets resultat., Strukturen | matjorden inom ramflr-
s8ket dr lucker och enhetlig utan de skarpa skillnader mellan séb8dd och
central del av matjorden som uppkommer vid maskinbruk. .
Granskningen av porositet och porstorleksf8rdelning ger vid handen att for-
Sndringen av markrusmet 8r avsevdrd inom ramférsdket | jBmfdrelse med
maskinbrukad mark. Orsaken Hr dels den nSmnda skilinaden 1 brukning men

o

dels ocksd bercende pd wmdngden och arten av til1fdrd organisk substans.
Den totala porvelymen Hr genomsnittligt higre 1 de f8rsSksled som pdfdris
organisk substans 8n | de som enbart gbdslats. Porvolymen varierar frén
ca 47 % vid en 40?%&3" av 1.2 % och titl ca 55 % vid en kolhalt av 2.4 2.
De mulirddmnen som ti i%%ri% 3r under omsHttning och har delvis kvar sin
struktur, t.ex. balm, aawag An och torv, Huvuddelen har under de 20 Sren
hunnit bllda humus och integreras n@d miner Ijo ‘den {Persson, 1980).
kvarvarande mullrdfmnenas egenporositet adderas t111 ursprungsjordens po-
rositet och bldrar till den totals poro&&&@t@ng Detta 3v sdrskily tydligt
i torviedet.




Det dr | huvudsak andelen porer st&rre #n 4 pm som bidrar till Bkningen

av totala porvolymen. | forstksieden med tillférsel av organisk substans
ir det sdvdl porintervallet 4 pm-60 pm som 60 pm~800 pm som Skar. | Gvriga
f8rstksled har framst porintervallet 60 pm-600 pm Skat.

Genomsldpptigheten f8r vatten och Yuft visar en samvariation med det grova
porsystemet. Firséksleden med organisk substans visar av den anledningen

i genomsnitt hBgre virden.

UndersSkningar av packningsbenfigenheten | Sdometerférstk belyser markske-
lettets h&llfasthet. Den luckra jorden inom ramfdrs8ket har stor packnings-
benigenhet. Slutporvolvmen efter packning ligger ldgre inom ramfdrsSken

5n pd normalt brukad jord som utsatts f8r samma pdkdnning.

Slutligen analyseras ndgot mdjliga samband mellan de funna markegenskaperna
och den erhdlina skirden. Vid "normal'’ kvdvenivd erhdilen genom ti11fdr-
sel av handelsgéidsel eller kvBverikt material finner man en viss stegring

i skérd (medelskbrd perioden 1970-75) med Skad kolhalt., En del av denna
h&jning kan tolkas som en effekt av den b¥ttre fysikaliska milj&n.

Vid f8rsdkets skdtsel har man iakttagit en s3mre brukbarhet, sdmre upp-
komst och tendens til1 skorpbildning och f&rtétning i f@rsbksled med vi-
kande humustilistand. Som belysning till detta refereras en tidigare under-
s8kning pd samma jord Sver rottillvixt och penetrationsmotstand vid olika
upptorkningsgrad. Enbart en upptorkning motsvarande 6 meter vattenav-
fSrande tryck ger anmdrkningsvBrt hdgt penetrationsmotsténd. Detta innebar
starkt f8rsvarad rotutveckling.

En motsvarande undersBkning inom ramfbrsBket visar likaledes higa vdrden
i penetrationsmotstdnd vid upptorkning. | f8rsdksieden med organisk sub-
stans var motstindet dock l&gre, 1 genomsnitt 25 3.

Skillnader i struktur och grivbarhet mellan olika f8rsdksted inom ramfr-
s@ket har ocksd pdvisats genom vridmotstédndsmitning med vingborr. Med
Bkad kolhalt | intervallet 1.0 €111 2.7 % minskar vridmotstdndet med ung.
20 z.

Dessa undersdkningar verifierar alltsd iakttagelser 1 f8lt att f6rsbksled
med vikande humustillstdnd visar simre struktur och rotmiljd. Detta har
primirt Tett till ojimn uppkomst, glesare besténd och slutiigen ldgre
skiird. Forsbksled med hSjt humusinneh8)] 3 andra sidan visar. f6r8ndringar

i de fysikaliska egenskaperna som fr anses positiva och bidrar till bdttre
brukbarhat och hdgre skérd.

Sammaptaget utgdr de utfdrda markundersSkningarna ett underlag dels fér be-
ddmning av f8rsiksplatsen och mijligheterna till generaliseringar dels for
belysning av iakttagna samband struktur, brukbarhet och skBrdeutfall pd
olika f&rsBksled Inom ramfSrsdket. Man ken anta att de funna effekterna
blir mer utpriglade vid normalt maskinbruk &n de som erhdllits vid det re-
lativt 18tta bruket inom ramfirsSket.
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Summary

Since 1956 a trial on clay soil has been conducted at Ultuna. The trial is
intended to 7llustrate the influence on sotl and yield of application of
different organic materials and nitrogeneous Ffertilizers. Specifically,
the present investigation will illustrate changes in the soil’s physical
and mechanical properties as a result of different treatments. The parame—
ters studied comprise porticle size distribution, total pore space and its
distribution in different pove sizes, air permeability, drainage capacity,
compaction liability and resistance to penetration,

The topsoil in the trial consists of a humus—~poor intermediate clay with a
clay content of 35 %. The subsoil has a slightly higher clay content with

a very well developed structure implying good root environment and access

to water.

In the same field and soil, profile—investigations were conducted in 1956
and 1969 with physical data. In these cases the topsotl was cultivated by
machine, ae opposed to the topsoil inside the experimental area which due
to the wooden frames are tilled by spade and handtools. Comparisons are
made between the physical characteristics on the implement~tilled area and
the spade~tilled sotil, revealing differences that must be .considered when
generalizing the vesults of the trial. The structure in the topsoil within
the trial is loose and uniform without the sharp differences between seed
bed and the central part of the topeoil that occurs following imp Lement
tillage.

The examination of porosity and pore size distribution reveals that also
the alterations in the porespace are considerable within the spade~tilled
area compared to the implement-tilled field. '

Tn the trial trectments supplied with organic matter, have an average
larger pove space than those that only recetved fertilizer. Pore space
varied from civea 47 % at a carbon content of 1.2 % to about 54 % at «
carbon content of 2.4 %. The organic matter supplied s under decomposi~
tion and the latest application still hae ¢ partly retained structure, for
example, straw, saw dust and peat. During the 20 years of the trial most
of the crude organic matter has, however, been able to form humus and be-
come integrated with the mineral soil (Persson, 1980}, The porosity of the
remaining crude organic wotter is added to the porosity of the original
soil and contributes to the total porosity. This is particularly obvious
in the peat treatment.

The inerease in the total pove space is largely due to the proportion of
pores larger than 4 wm. In the treatments with application of organic mat-
ter increases were found in pore size rvanges of both & = 60 um and 60 -
600 pm. In treatments without organic matter the main increase was in the
range 60 - 600 ym.

The permeability for water and air shows a co~variation with the crude pore
system. The treatment with organic matter thus has, on average, higher
values.

The investigation of compaction liability illustrates the strength of the
soil. The Loose soil in the spade-tilled treatmente had large compaction
liability. After compaction the final pore volume is lower within the
spagemtillad area than on normally tilled soil that <s exposed to the same
load.




Finally, analyses were made of possible relationships between the sotil
properties found and the yield obtained. At normal nitrogen levels ob-
tained by supply of fertilizer or nitrogeneous material, a slight increase
in yileld was found (average yield for the pertod 1970-78) with increasing
hwmus status. Some of this tnerement can be interpreted as an effect of
the improved physical environment.

In the treatments with decreasing humus status a slightly poorer ability
to tillage has been noticed during the course of the trial, together with
poorer emergence and a tendency for crusting and imperviousness. As an
illustration of this, reference is made to an earlier investigation on

the same soil imtc root growth and penetration reststance at different
moisture levels and degrees of compaction. Already a motsture level corre-
sponding to € meters temsion in the soil water gives a remarkably high
penetration resistance. This implies strongly iwhibited root development.

4 corresponding investigation within the trial showed similarly high

values for pemetration resistance when sotl is getting dry to the mentioned
level. In the treatment with organic matter the resistance was, however,
lower, on average, 25 %.

Differences in structure and tillage properties between different treat—
ments within the trial were alse demomstrated by means of measuring the
sheering resistance to a vane borer. At increased carbon-content in the
range 1.0 — 2.7 % the sheering resistance decreases by about 20 4.

These investigations thus verify field observations that treatments with
decreasing humus status have poorer structure and root emvironment. Thie
has foremost led to uneven emergence, thinner stands and, finally, lower
ytelds.

The treatments, which have given a continously better humus status, show
in opposite a positive change in physical properties resulting in better
tillage and finally higher yields.

The soil imvestigations together form a base for judging the experimental
site and the possibility for gemeralization of the differences in struc-
ture and tillage capacity observed as well as the dependence of yield on
the physical environment in differvent treatments within the spade-tilled
trial. : :
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