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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
När vallodlingen upphört på Sundbygård i Västmanland uppmärksammade brukaren 
en tydlig årlig försämring av jordens struktur. Problemen med igenslammning och 
skorpbildning i vårsäd ökade och höstsäden utvintrade allt oftare på grund av 
uppfrysning och isbränna. För att komma till rätta med denna typ av problem startades 
år 1987 försök med olika odlingssystem på gårdarna Sundby och Limsta i 
Västmanland. I försöken jämfördes okalkade led mot strukturkalkade led, 
höstplöjning mot plöjningsfri odling och normal kvävegiva mot reducerad kvävegiva. 
De plöjningsfritt odlade leden imlefattade dels konventionell såbäddsberedning och 
sådd, samt harv sådd. 

l 

detta varit att en ökad klarhet i 
plöjningsfri odling får på markbiologiska, markfysikaliska och markkemiska 
parametrar, samt rotogräs och skörd . 

. Introduktion till olika markparametrar 

.1 Markfysik 

.1.1 Vattenhållande formåga (WHCj 
Jordens vattenhållande förmåga ger ett samlat mått på jordens texturella och 
strukturella egenskaper som porositet, porstorleksfördelning och aggregatstabilitet De 
strukturella egenskaperna påverkas av bl a lerhalt, mullhalt, biologisk aktivitet, pH 
och katjonsammansättning. 

- ----------------------
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2.1.2 Temperaturmätningar 
Vid låga marktemperaturer ökar tiden från sådd till uppkomst och andra biologiska 
processer går också långsammare. I struktursvaga jordar är den intitiala 
marktemperaturen speciellt betydelsefull, eftersom risken för igenslammning och 
skorpbildning som försämrar uppkomsten ökar vid långsam groning. 

Det krävs mer energi för att värma en viss massa vatten än motsvarande massa jord, 
därför går uppvärmningen på våren snabbast i en väl dränerad jord med god struktur. 
När en våt jord är uppvärmd förmår den dock lagra mer energi än en torr jord. 
Dygnstemperaturvariationen och avkylningen nattetid är således minst i en fuktig 
jord. 

Temperaturutvecklingen är främst beroende av jordens strukturella och dränerande 
egenskaper, dit kapilläritet, aggregatstorleksfördelning och luftfylld porvolym hör. 

men indirekt på av 
struktursvaga sådana är dessutom 
upptransport och avdunstning från jorden. 

1 pH 
Markens surhetsgrad (PH) har mycket stor betydelse för markens kemiska, biologiska 
och fysikaliska egenskaper. pH-värdet påverkar bl a växtnäringsämnenas löslighet, 
den biologiska aktiviteten och aggregatstabiliteten. 

2.2.2 Mullhalt och kol/kväve=kvot 
Markens mull halt inverkar på en rad av jordens odlingsegenskaper. Mullen bidrar till 
att ge jorden en gynnsam aggregatbildning, öka infiltrationen och den vattenhållande 
förmågan, samtidigt som den också utgör en viktig reservoar för växtnäringsämnena 
kväve, fosfor och svavel. Jordens buffrande egenskaper påverkas också av mullhalten, 
eftersom mullens katjonbyteskapacitet är mycket stor. 

Ett av huvudsyftena med Sundby-försöket var att genom grund jordbearbetning öka 
mullhalten i matjordens ytskikt och därigenom göra jorden mindre slammnings- och 

._-_._--_._--------_. 
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skorpbildningsbenägen. Både Mattson (1988) och Heinonen (1982) påtalar 
mull anrikning i ytskiktet som ett sätt att förbättra jordens struktur, strukturstabilitet 
och vattenhushållning och därmed minska jordens slamningsbenägenhet. Hofmann m 
fl (1993) och Causarano (1993) har i närmare undersökningar funnit att den våta 
aggregatstabiliteten ökar med stigande mullhalt. Causarano (1993) fann dock även att 
den torra aggregatstabiliteten är negativt korrelerad till mullhalten. 

2.2.3 Katjonbyteskapacitet 
Jordens katjonbytes kapacitet (CEC/lOO g ts) anger jordens förmåga att till sin yta 

. . .. 2+ 2+ + -+- 2+ + 
binda POSItivt laddade Joner (katjoner) som t ex Ca Mg K Na Mn NH4 osv. 
Jordar med hög katjonbyteskapacitet har i regel bättre buffrande och 
strukturuppbyggande egenskaper än jordar med låg katjonbyteskapacitet. 
Katjonbyteskapaciteten påverkas bland annat av jordens 1er- och mullhalt, men också 
av lermineralens sammansättning, mullens beskaffenhet och pR 

Redan Darwin (1881) insåg att daggmaskarna har en positiv inverkan på markstruktur 
och växternas välbefinnande. Daggmasken är naturens egen plog. Enligt Buch (1987) 
vänder de matjordens övre 10 cm fullständigt inom loppet av 12 till 15 år. Under sin 
aktivitet i jorden ökar daggmaskarna volymen luftfyllda porer och porositeten i 
jorden, vilket ökar luft- och vattennedträngningen i jorden (Ehlers 1975; Dexter 
1978). Man har också funnit att maskexkrementer har en positiv inverkan på 
aggregatbildning och strukturstabilitet (Zhang & Schrader 1992). Växtrötter söker sig 
ofta in i maskgångar dels för att det är lågt mekaniskt motstånd att växa där men 
sannolikt även for att gångväggama är rikare på lättillgängliga växtnäringsämnen och 
ofta håller ett högre pH än den omgivande jorden (Buch 1987). Edwards & Loft y 
(1980) påvisade att daggmaskar har en gynnsam inverkan på uppkomst, strålängd och 
rotvikt hos kom. 

2.3.2 Kviivejixering i ytskikt 
Med kväve fixering avses här icke-symbiotisk fixering av atmosfåriskt kväve i 
markens ytskikt. Tidigare undersökningar har påvisat en potentiell kvävefixering på 
11-38 kg kväve (Granhall 1990) respektive 15-51 kg kväve (Henriksson m fl 1975) 

---'---"-'--'---'~----"'------~'---
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per hektar och år orsakat av autotrofa frilevande cyanobakterier (blågröna alger). 
Enlig Granhall (1990) kan cyanobakterier i fält under gynsamma betingelser ge ett 
kvävetillskott på 15-20 kg kväve per hektar och år. 

Förutom att cyanobakterier tillför marken kväve producerar de vitaminer, 
tillväxthormoner och polysakarider som stimulerar växter och mikroorganismer (Rao 
& Bums 1989; Roger & Kulasooriya 1980). Detta ökar biomassan och halten 
organiskt material i jorden. Mikroberna gynnas och blir fler. Dehydrogenas, ureas och 
fosfatasaktiviteten ökar i jorden varvid mineraliseringsprocesserna ökar och 
koncentrationen av växttillgängliga näringsämnen ökar i marklösningen (Rao & Burns 
1989). 

Cyanobakterier producerar dessutom polysakarider som ökar jordens aggregering och 
aggregatstabilitet (Rao & Bums 1989; Roger & Kulasooriya 1980; Boychoudhury m 
fl 1980), vilket bl a förbättrad jordens vattenhållande förmåga (WHC). 

bestäms av biomassans storlek, sarnrrlan.satlmng 
en omsättning av organiskt HAV""".,,"U 

och därmed också en snabb återdrkulation av näringsämnen. Respirationen 0p,,!,;HCU 

således 

Basrespirationen anger främst grundaktiviteten hos jordens 
mikroorganismer. bestäms av mikroflorans sammansättning, storlek 
effektivt de att utnyt1;ja jordens organiska material som substrat 
Basrespirationen ger ett mått organiska materialets omsättningsbarhet. 

Den substratinducerade respirationen (SIR) utgör ett mått på mikroorganismernas 
förmåga att snabbt omsätta en lättnedbrytbar kol- och energikälla. Denna högre 
respiration anses relaterad till mängden aktiv biomassa (Andersson och Domsch 
1978). Metoden förutsätter att den största delen av mikroorganismerna kan 
tillgodogöra sig tillsatsen av substrat snabbt och i lika stor utsträckning. 

Den specifika respirationshastigheten eller kvoten qC02 (basrespiration/SIR) anger 
hur aktiv biomassan är. Kvoten speglar mikroorganismernas utbyte av substratet för 
tillväxt (Andersson och Domsch 1992). Den beror bl a på varierad substrattillgång, 
markfuktighet och temperatur. 

2.3.4 Nitrifikation 
Vid nitrifikation oxideras ammoniumkväve (NH4") via nitrit (N02) till nitratkväve 
(N03} Det är framförallt autotrofa bakterier som nitrifierar i åkerjord, även om några 
heterotrofa svampar också kan nitrifiera. De autotrofa bakterierna använder 
ammonium som energikälla och koldioxid som enda kolkälla, medan de heterotrofa 
svamparna är beroende aven organisk kolkälla. 

Plöjnings/h odling och strukturkalkning på lef:Jordar av Richard Ivarsson 1996. 
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För att nitrifikation ska kunna äga rum krävs ammoniumkväve och en aerob miljö, 
samt koldioxid. Vidare gynnas nitrifierarna av neutralt till lätt basiskt pH och stigande 
temperaturer upp till 30°C. Vatten är också nödvändigt, men försvårar gasutbytet av 
syre och koldioxid (Tate 1995). 

Nitrifikationen har vissa negativa effekter, bl a är den försurande och det bildade 
nitratet är lättrörligt i marken. Det bildade nitratet kan därför lätt förloras genom 
kväveläkage med kväveförluster och övergödning av vattendrag som följd. I en 
reducerande miljö kan nitrat denitrifieras. Då förloras kväve genom kvävgas- och 
lustgasavång. 

Både ammoniumkväve och nitratkväve tas upp och används av grödan. Normalt 
täcker växten 90 % av sitt kvävebehov genom upptag av nhratkväve (Siman, pers.m.). 
Ur växtens energisynpunkt är det dock mera energisnålt att i stället använda sig av 
ammoniumkväve, eftersom nHratkvävet innan det kan byggas in i 
aminosyror (Salisbury och l 

5 

denitrifikationen i 

För att denitrifikation ska kunna äga rum krävs nitratkväve, 
denitrifierande mikroorganismerna organisk 
'-'''",J""U'.V''' känt att till 
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3. Material och metoder 

3.1 Beskrivning av f6rsöksplatsen 

.1.1 Geografiskt läge och geologi 
Försöket låg i Västmanland 15 km nordost om Västerås, ca 800 meter nordost om 
Sundbygård (N 59° 42', O 16° 40') på knappt 30 meters höjd över havet. Området är 
flackt med en mycket svag lutning ner mot Lillån. Några kilometer sydväst och 
nordost om försöket går den gnejsdominerade berggrunden i dagen och som högst når 
dessa huvudsakligen skogsbeklädda holmar ca 50 m över havet. 

Matjorden är av postglacialt ursprung och överlagrar antagligen varvig glaciallera. 
mjäliga postglaciala leran avlagrades i den väldiga issjö som bildades då 

inlandsisen smälte av. När sjöbotten 
jordmånsbildningen. 
en s. CambisoL 

3. 
Arsmedelnederbörden i Sundby är 578 mm, varav 33 mm i april och mm l 

(Alexandersson m. fl., 1991). Vegetationsperiodens längd, beräknad en 
dygnsmedeltemperatur av 5°C, är mellan 180 190 dygn l 

3.1.3 Odlingshistorik 
Sundby jorden har varit uppodlad i mer än 500 år. I slutet av 1800~talet kom 
Sundbygård i familjen Brunfelters ägo. Redan år 1954 försvann koma från gården och 
med dem försvann också vallen ur växtföljden. Gården drevs sedan kreaturslöst fram 
till år 1970 då nuvarande ägaren Erik Brunfelter började med slaktsvins-produktion. 
Svingödsel har därför endast spridits ett fåtal gånger på försöksytan och senast 2-3 år 
innan försöket lades ut. 
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3.1.4 Profilbeskrivning 

3.1.4.1 Textur, mullhalt och kompaktdensitet 

Matjorden (0-25 cm djup) utgörs aven något mullhaltig mellanlera med en tredjedels 
mjälainblandning. Mjälan består av lika delar finmjäla och grovmjäla. Alven är en 
styv lera. Figur 1 anger den kumulativa kornstorleksfordelningen ner till l meters 
djup. Sundby jordens kompaktdensitet ökar med djupet, från 2,65 g/cm3 i matjorden 
till 2,77 g/cm3 i skiktet 70,,·100 cm djup. 
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Figur I Kumulativ kornstorleksfärdelning ner till I meders djup i Sundby, plan nr R2·"P76 i)' 

3 och utbytbar aciditet 

Matjorden på Sundby har pH 6,1 och alven har pH 6,0. Båda värdena avser pH 
uppmätt i 0,02 N CaC12 jordsuspension. Den titrerbara aciditeten är mycket låg 
genomgående för hela profilen (Mv l, 1995). 

3.1.4.3 Katjonbyteskapacitet och näringsstatus 

Sundby jordens katjonbyteskapacitet är 17 - 20 mell 00 g ts och basmättnadsgraden 
utgör 85% av CECpH7 genom hela profilen (Mv 1, 1995). Fosfor och kalium tillståndet 
motsvarar P-AL klass IV och K-AL klass IV. Koppar innehållet är 26 mg Cu-HCl/kg 
ts i matjorden och 35 mg Cu-HCl/kg ts i alven (Mv l, 1995). Halten Mg(N03)2 
utbytbart mangan är 0,13 mg Mn/kg ts till 0,24 mg Mnlkg ts (Mv 1, 1995). 
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3.2 Försöksplan 
Sundbyförsöken är fyra av åtta långliggande försök (plan nr R2-P76 S och försök nr 
3/87, 4/87, 5/87 och 154/87) med olika odlingssystem på struktursvaga lejjordar i 
Västmanland. Nedan anges de olika led som ingick i försöket tillsammans med de 
förkortningar som använts i figurer och tabeller. 

A = utan strukturkalk (UK) 
B = med strukturkalk (6,5 ton CaO/ha) (MK) 

10 = höstplöjning, konventionell såbäddsberedning och sådd (P) 
20 = plöjningsfri odling, konventionen såbäddsberedning och sådd (PF) 
30 = plöjningsfri odling, harvsådd (H) 

01 = reducerad kvävegiva (60 % av normal) (60 N) 
02 = normal kvävegiva (100 1% N) 

Vårvete Havre Kom 
UK MK MK UK UK MK MK 

H 60%N 60%N 60%N 60% N 60%N 60%N 60%N 
100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 

P 60%N 60%N 100% N 100% N 60%N 60%N 60% N 
100% N 100% N 60% N 60% N 100% N 100% N 100% N 

PF 60%N 60% N 60% N 60% N 60%N 60% N 60% N 
100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 100% N 

UK 

60%N 
100% N 

60%N 
100% N 

60%N 
100% N 

Figur 2 Försöken på Sundby, plan nr R2-P76 S, UK""utan kalk, MK=med kalk, H=plöjningsji'i 
odling, harvsådd P=höstplöjt, konventionell såbäddsberedning, PF=plöjningsfi'i odling, 
konventionell såbäddsberedning, 60% N=c60% av normal kvävegiva, 100% N=normal 
kvävegiva 

3 1 Kalkning 
Vmje försök bestod av tolv parceller a' 12x22,5 meter, d v s totalt 48 parceller, enligt 
figur 2 ovan. Den 24 juli 1987, efter träda, höstplöjning och en harvning, 
strukturkalkades halva ytan inom varje försök med 6,5 ton CaO/ha (figur 2). Kalken 
nedbrukades med tallrikskultivator omedelbart efter spridning. 

3,2.2 Jordbearbetning 
Inom en tredjedel av respektive försöksruta tillämpades en av de tre olika 
jordbearbetningssystemen: höstplöjning och konventionell såbäddsberedning, 
plöjningsfri odling och konventionell såbäddsberedning, plöjningsfri odling med 
harvsådd. 

--- -
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Det höstplöjda ledet stubbkultiverades en gång före plöjning, medan de båda 
plöjningsfritt odlade leden stubbkuItiverades upp till tre gånger på hösten till 12-14 
cm djup. 

Både i de höstplöjda leden och i de plöjningsfritt odlade leden med konventionell 
såbäddsberedning bestod såbäddsberedningen av 2 till 3 harvningar. Det plöjningsfritt 
odlade ledet med harvsådd harvades däremot normalt inte före sådd. 

Vid sådden användes en Juko kombisåmaskin. Samma såmaskin användes även vid 
harv sådd men var då kopplad direkt efter en rotorharv. Rotorharven var tillkopplad 
även vid sådd av icke harvsådda led. En viss tillpackning/vältningseffekt kan inte 
uteslutas då den rullade fhtt. Sådden har i regel skett samma dag inom hela försöket. 

3 Gödsling 
Gödningen tillfördes i form aven engångsgiva i samband sådd (kombisådd). 
HV'''''''""u, kvävegivan var 90 N/ha i (ammoniumkväve) för 

våroljeväxter 1 O 
N/ha 

I försöket tillämpades en fyraårig växtföljd, som lades så att gröda 
fanns representerad i något av de försöken. Försöket legat i totalt 8 år, från 
1988 till 1995, vilket innebär att växtföljden hunnit löpa nmt två gånger. VäxtföUden 
var: 

Höstvete/Vårvete - Havre - Korn - Våroljeväxt/Arter 

Våroljeväxterna ersattes år 1988 och 1990 av ärter och 1994 och 1995 byttes höstvetet 
ut mot vårvete. I figur 2 på föregående sida visas hur grödorna var fördelade år 1995. 

3.2.5 Kemisk bekämpning 
Under försöksperiodens gång har följande ogräspreparat använts, Butisan, Bladex, och 
tidigare Treflan, samt Glean och MCP A. Rapsbaggar har bekämpats med låga men 
upprepade doser av Fastac. Inga fungicider har spridits i försöket. 

3 .2.6 Statistik 
På grund av försökets uppläggning utfördes ingen variansanalys. Inom ramen för detta 
examensarbete fanns ej utrymme för andra statistiska beräkningar än uträkning av 
medelvärden. 
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3.3 Insamling av jordprover 
All jordprovtagning för mikrobiologiska analyser utfördes på våren före gödsling och 
sådd. Gemensamma jordprover för alla analyser samlades in den 26 april 1995 med 
hjälp av jordborr (gäller ej prover för analys av frilevande kvävefixerare). Fyrtio 
slumpvis valda stick per parcell insamlades. Jordproverna delades in efter djup, 0-12 
resp. 12-25 cm, och forpackades omedelbart i plastpåsar som djupfrystes direkt vid 
hemkomsten. Proverna tinades och siktades genom 4 mm sikt och fördelades i 
"engångs" portioner fore djupfrysning (-20°C). Alla jordprover har således tinats lika 
många gånger före analys. 

Totalt samlades jordprov in från 48 parceller på två djup (0-12 resp. 12-25 cm). 

3.4 

3 
mikrobiologisk 

siktade (4 
under i 105°C. TOlTsubstanshalten 

Övriga vattenhaltsbestämningar utfördes på osiktade färska jordprover. 

Totalt analyserades prov från 48 parceller på två djup. 

3 Vatten h ållan de förmåga (WHC) 

Den vattenhållande förmågan (Water Holding Capacity WHC) bestämdes på för 
mikrobiologisk analys gemensamt insamlade jordprover. Vid analysen användes sex 
centimeter höga plastcylindrar. De förseddes med nättyg i ena änden och fylldes med 
färsk siktad (4 mm) jord och packades endast lätt genom varsam knackning mot 
bänken. Jordproverna placerades därefter stående i en vanna, vars vatteninnehåll 
justerades så att det kontinuerligt höll l cm djup. Efter ett dygns vattenmättnad genom 
kapillär stigning underifrån placerades cylindrarna på ett provrörsstäU för bort­
dränering av överskottsvatten. TOlTsubstanshalten bestämdes efter en timme på 
sedvanligt vis. 

Torrsubstansen anger minimal torrsubstanshalt vid 0,03 m vatten avforande tryck 
efter att jämvikt inställt sig (vattenhalten på torrsubstansbasis är då =100-% ts). 

Totalt analyserades prov från 48 parceller på två djup. Resultaten redovisas i form av 
procent torrsubstans vid 100 procents vattenhållande förmåga. 

- - --~_._~~~----~-_.-
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3.4.3 Temperaturmätningar 
Temperaturutvecklingen de närmaste veckorna före och efter sådd följdes i 4 parceller 
(harvsådda och plöjda led med och utan kalk). Vid mätningarna användes 
koppar/konstantan termoelement som via en multiplexor kopplats till en 21X 
Camp bell micrologger. Loggern mätte temperaturen en gång varannan minut och ur 
dessa värden beräknades ett medelvärde per timme som lagrades i loggerns minne. 
Både loggern och multiplexorn var placerade i en isolerad låda under 
mätningsperioderna. Som referenstemperatur till de uppmätta temperaturerna 
användes loggerns inbyggda termistor. 

Mätningarna utfördes i harvsådda och höstplöjda led, med och utan strukturkalk (alla 
mätningarna utfördes i försök nr 4/87) på djupen 5 och 20 cm under två peioder 9/4~ 
26/4 1995 och 1115-27/5 1995. På grund av tekniskt missöde redovisas endast värden 
från perioden efter sådd (1115-27/5 1995). 

I vmje undersökt 
djup. Stor 

beräkningsmodell som 
att de dividerats 

Amplituden i förhållande till referensamplituden anger 
jorden jämfört med på A~"'h~'U. 

3 

dvs 

över 

Packningsgraden bestämdes med penetrationsmotståndsmätningar 26 maj 1995 med 
en skotsk Penicuik penetrometer (mod. SPlOOO) som registrerade penetrations·· 
motståndet för en 12,83 mm bred kon på varannan centimeters djup ner till 50 cm. 

Vid mätningarna betraktades leden med normal och reducerad kvävegiva som samma 
behandlingsled. Ur de registrerade värdena beräknades sedan ett medelvärde på varje 
djup efter respektive behandling. 

Penetrometermotståndet är framräknat ur motståndet för en 12,83 mm bred kon att 
tränga ner i marken. 

Totalt undersöktes 24 ytor (normal och reducerad kvävegiva skiljdes ej åt) med 15 
stycken jämt fördelade mätningar per yta. 

-------------------_._-- .. _-_. 
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3.5 Markkemiska u.ndersökningar 

3.5.1 pH=mätningar 
pH-mätningarna utfördes på för mikrobiologisk analys insamlade siktade (4 mm) 
djupfrysta jordprover. Mätningarna utfördes på 4,0 g finjord i 0,02 M CaC12 lösning. 
Proverna skakades och fick sedan stå under ett dygn, därefter skakades de på nytt och 
fick sedimentera under en timme. pH bestämdes därefter elektrometriskt med en 
kombinationselektrod i jordsuspensionen. 

Totalt analyserades pH i 48 parceller på två djup. 

3. 
Total-kol och total-kväve hmehållet bestämdes på för mikrobiologisk 

"i ... ·,·"<· .. .., siktade Analyserna utfördes en Leco® 
Markvetenskap, SLU (lejdes). 

"",",u.VU! att 
sig % av lHU-U""W 

samt fOr att korrigera for vatten innehållet (Persson, 

Totalt analyserades 48 parceller på två djup. 

3 
Katjonbyteskapaciteten bestämdes dels genom extraktion av jordprov med 200 
0,25 M BaC12 och analys på atomabsorptionsspektrofotometer av förekommande 
baskatjoner, samt genom natriummättning av jorden vid pH 7, extraktion och 
bestämning av mängden bundet natrium. 

Totalt undersöktes 6 prover från samma parcell (harvsådd, strukturkalk, normal 
kvävegiva), dvs 3 prov från respektive skikt 0-12 och 12-25 cm djup i försök 4/87. 

3.5.4 Mangan 
Sundby jordens manganhalt bestämdes i skiktet 12-25 cm på för mikrobiologisk analys 
insamlade, siktade och frusna jordproverna. I de tre olika jordbearbetningsleden med 
normal kvävegiva och med reskektive utan kalk extraherades Mn2

+ med 0,5 N 
Mg(N03h· 

Totalt analyserades 12 st parceller. 
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3.6 Markbiologiska undersökningar 

3.6.1 Daggmaskförekomst 
Maskförekomsten bestämdes med Raws formalinmetod, vars princip är utdrivning av 
maskar ur jorden med hjälp av 20 liter 0,2 % formalinlösning per kvadratmeter och 
insamling av dem for hand (Buch 1987). 

Maskräkningarna utfördes på hösten under tre dagar, den 12/10, D/lO och 14/10 
1995. Två 50x50 cm stora slumpvis valda ytor per parcell undersöktes. Endast 
parceller med normal kvävegiva (100% N) undersöktes. Maskarna räknades och 
totalvikten från varje yta bestämdes på laboratorie. 

undersöktes 24 parceller med två upprepningar per parcell. 

som överensstämmer av 
Mårtensson (1 beskrivna metoden. Mörkt placerade kontroller saknades dock, 
vilket att även en del heterotrof kvävefixering ägt rum, men 
GranhaH (1990) är hög potentiell icke-symbiotisk kväve fixering i åkermark 

av 

respektive prov blandades ut med vatten i en aluminiumform. 
justerades så att den homogena jordytan i formen täcktes av ca 2 mm vatten. Därefter 
placerades de i växthus under 2,5 dygn innan de inkuberades i genomskinliga gastäta 
glasburkar där 10 % av ordinarie atmosfår ersattes av acetylen. Proverna placerades 
sedan återigen i växthust som höll ca 17° C. Inkuberingsperioden varade i 44 timmar. 

Nitrogenasaktiviteten mättes genom att etyleninnehållet efter 36 timmars 
inkuberingstid bestämdes på gaskrornatograf. Analyserna utfördes på lnst. för 
Markvetenskap, SLU. Etylenbildningen kontrollerades mot så kallade nollprov (ingen 
spontan etylenbildning konstaterades) och den hastighet med vilken etylen bildades 
användes sedan för att beräkna den potentiella kvävefixeringen. 

Totalt analyserades 48 parceller. 

3.6.3 Basrespiration och SubstratInducerad Respiration (~7R) 
Basrespiration och SIR bestämdes vid 20°C med en respirometer; respicond III 
Nordgren inovations AB Umeå, Sweden (Nordgren, 1988). Metoden bygger på att den 
koldioxid som bildas under respirationen absorberas i en hydroxidiösning (0,25 M). 

-------------
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Kondukdviteten i lösningen sjunker därmed. Konduktivitessänkningen avläses som en 
spänningsskillnad i fOrhållande till ett referensmotstånd och registreras automatiskt en 
gång per timme. 

Trettio gram fuktig jord vägdes in i varje försökskyvett. Vattenhalten justerades till 60 
% WHC i respektive prov och placerades i vattenbad. Efter tio dygn tillsattes 1,37 g 
aven mortlad blandning bestående av 1,2 g talk, 0,02 g (NH4)2S04 och 0,15 g glukos. 
Den nya högre närmast följade respirationen utgör den substratinducerade 
respirationen (SIR) (Anderson och Domsch, 1978). 

Respirationsmätningarna utfördes under sommaren 1995 på lnst. för Mikrobiologi vid 
SLU. Programmet RespView användes vid bearbetning av rådata. Vid framräkning av 
basrespiration användes 40 medelvärden a' en timme, från perioden närmast före 
substrat tillsatsen som skedde efter tio dygn. Den substratinducerade respirationen 
beräknades ur fem entimmes medelvärden närmast efter substrattillsats. 

Resultaten är omräknade till p.g ts och p.g och specifik 
0n11"""""n,, hastighet 

.3vÅ«'-"".> 36 !JtH,,",""JlAVL 12 
och tre UOltJreomUQ::ar 

3. 
Den potentiella autotrofa nitrifikationen bestämdes med den av Belser och Mays 
(1980) först beskrivna metoden i (l 
egentligen mäter 
åstadkomms genom tillsats av ammonium-oxiderarmedium och aerob inkubering på 
skak under 6 timmar vid 25°C. Vid nitrifikation utgör ammoniumoxidationen det 
hastighetsbegränsande steget. För att förhindra att nitrit vidar oxideras till nitrat 
tillsätts klorat. Koncentrationen nitrit analyserades på FIA (fluid injection analyzis) 
star 5020 Analyzer. 

Siktade frysta prover fOr mikrobiologisk analys insamlade jordprover analyserades. 
Nitrifikationsmätningama utfördes under sommaren 1995 på lnst. för Mikrobiologi, 
SLU. 

Totalt analyserades 24 parceller (led med reducerad kvävegiva analyserades ej) på två 
djup (0-12 cm och 12-25 cm) och tre upprepningar per prov. 

3.6.5 Denitrifikation 
Den potentiella denitrifikationen bestämdes med den av Smith och Tiedje (1979) 
beskrivna och av Tiedje m fl (1989) modifierade C2H2 inhiberingsmetoden enligt en 
utformning gjord av Pell (1993). Optimala betingelser för denitrifierarna åstadkomms 
genom substrattillsats (kolkälla) och anaerob inkubering vid 25°C på skak. 

Plöjningsjri odling och struhturkalkning på lef.1ordar av Richard Ivarsson 1996. 

17 



Denitrifikationspotentialen beräknades ur den på gaskrornatograf uppmätta 
lustgasbildningen. 

Siktade frysta prover för mikrobiologisk analys insamlade jordprover analyserades. 
Denitrifikationsmätningarna utfördes under sommaren 1995 på lnst. för Mikrobiologi, 
SLU. 

Totalt analyserades 12 parceller i matjordens nedre skikt med tre upprepningar per 
prov. 

3.7 Ogräsförekomst 
Rotogräsförekomsten studerades i fålt den 26 maj 1995. I varj e parcell undersöktes 
storlek och antal tistel- och kvickrothärdar. Den relativa av respektive art 

vmje parcell bedömdes efter en skala från ett tre . 

. 1 

4. 1 
Resultaten av torrsubstanshaltsbestämningarna vid 100 % WHC i tabell l visar att 
jordens vattenhållande förmåga är störst i matjordens övre skikt (0-12 cm). I 
genomsnitt för samtliga behandlingar var den maximala vattenhållande förmågan ca 5 
% större i ytskiktet än matjordens nedre skikt (1 cm). 

De kalkade leden visade sig ha en något lägre (ca 3 %) vattenhållande förmåga än de 
okalkade leden. Denna skillnad var tydligast i de övre ma~jordsskiktet. Av de olika 
jordbearbetningsleden hade det höstplöjda ledet en högre vattenhållande förmåga än 
de båda plöjningsfria leden. Skillnaden var störst i matjordens översta skikt. Mellan de 
båda plöjningsfria leden var avikelserna små, dock verkade det harvsådda ledet ha en 
något bättre vattenhålIande förmåga än det konventionellt sådda ledet. 
Kvävegödslingsnivån hade endast liten eller ingen inverkan på jordens vattenhållande 
förmåga . 

• .-___ • ________ u_ 
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Tabell 1 Torrsubstans halt vid 100 % WHC resp. torrsubstanshalter ifält 26/4, plan nr 
R2-P76 S nmhML Sundby 1995 

Odlingsåtgärd Torrsubstans halt vid 100 % WHC 
12-25 cm 

UK 64,5 100 68,2 106 84,6 100 81,6 96 
MK 67,2 104 69,7 108 84,2 100 81,1 96 

P 64,4 100 68,4 106 85,0 100 81,1 95 
PF 67,1 104 69,8 108 83,6 98 81,5 96 
H 66,2 103 68,7 107 84,6 99 81,4 96 

60 0
10 N 65,5 100 69,0 105 84,5 100 81,4 96 

100 % N 66,2 101 68,9 105 84,3 100 81,2 96 
UK==okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), P=höstplöjt konventionell 
såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, 
H=plöjningsfri odling harvsådd, 60 % N=60 procent av normal kvävegiva, 100 % N=normal 
kvävegiva 

Tabell 2 

men SKllUrtaaenl::l 

Torrsubstans halt vid 100 % WHC resp. torrsubstanshalter i fält 26/4, plan nr 
R2-P76 S nmhML Sundby 1995 

OdKingsåtgärder 

UK 63,3 100 67,8 107 85,2 100 81,4 
UK 103 108 98 81,8 

H,UK 64,7 102 67,9 107 84,9 100 81,5 
P,MK 65,4 103 68,9 109 84,8 99 80,7 
PF,MK 68,6 108 70,9 112 83,6 98 81,1 
H,MK 67,7 107 69 110 84,3 99 81,4 

95 
96 
96 
95 
95 
95 

KombinationsejJerkter av hur tre oUka jordbearbetningsintensiteter med respektive utan kalk påverkar 
jordens vattenhålIande förmåga och torrsubstansen i fält. P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning 
och sådd, PF=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling 
harvsådd, UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha) 

Vattenhalterna i fålt den 26 april 1995 var tydligt lägre i matjordens nedre skikt (tabell 
l och 2), än i matjordens övre skikt. I övrigt var variationerna små, möjligen höll de 
plöjningsfria ledet med konventionell såbäddsberedning en något högre vattenhalt i 
matjordens översta skikt än det höstplöjda ledet. 

4.1.2 Temperaturmätningar 
De registrerade temperaturerna varierade mycket under mätperioden och tyvärr också 
mellan upprepningarna. Temperatursummorna uppvisade inga skillnader mellan 
strukturkalkade och okalkade led. De harvsådda leden skiljde sig ej nämnvärt från de 
höstplöjda leden, möjligen hade de harv sådda leden något högre temperatursumma 
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under mätperioden efter sådd. Däremot konstaterades att temperatursumman var större 
(ca 3 %) på 5 cm djup än på 20 cm djup. 

I figur 3 och 4 redovisas grafer över dygnstemperaturernas amplituder. Under 
mätperiodens bÖljan uppvisade de harvsådda leden större temperatursvängningar än 
de höstplöjda leden på 5 cm djup, figur 3. Det framgår också att de okalkade leden i 
respektive bearbetningsled uppvisar större temperatursvängningar än motsvarande 
strukturkalkade led. De genomsnittliga dygnstemperatursvängningarna var större i de 
harvsådda leden än i de plöjda leden. 

6 ~~-~~~~~~--~~.~.~~-~-~~~~~~ 

5-

4 

3 . 

2 

--{J-H, 5 cm 

~H, UK5cm 

P, MK5cm 

~.x~P, UK 5 cm 

o '~·~·~-~~~-+·~~·~-~~-~~1~-~--·~'~-~~~-~··_·~-·~~·4 
O 5 10 15 20 

Tid (dygn) 

...... _. __ .. _ ... _._ ...... -_ .. - .--_ .... _ .. __ ._._~ .... _._._ .. _ .. _ ...... --_._ ...... _- ..... _ .. --.. -- .. __ ._ ........... -- .. _ .. --.----_ ....... _--_._ .. _ ... _--....... ,] 
Figur 3 Dygnstemperaturens amplitud (A) på 5 cm djup iförhållande till referensdygns-

amplituden, 1115-29/5, plan nr R2·P76 S nmhML Sundby 1995. P~chöstplöjt 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling harvsådd 
UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaG/ha) 

På 20 cm djup (figur var variationerna mindre än 5 cm djup. 
kalkade leden uppvisade dock här något större temperatursvängningar än de okalkade 
leden. I de plöjda leden var temperatursvängningar likartade medan de harvsådda 
leden avvek betydligt mera ifrån varandra. Det strukturkalkade harvsådda ledet hade 
betydligt större temperatursvängningar än det okalkade harvsådda ledet. 
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Figur 4 

o --'~-Ir------4r-----~-~ 
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Tid (dygl11) 

--o-- H, MK 20 cm 

--<>- H, UK 20 cm 

~P, MK20cm 

-x-P, UK 20 cm 

--=--~- ._-----_ ..... _._.~----=--=--
Dygnstemperatur amplituden (A) på 20 cm r{jup iförhållande till referensdygns-
amplituden 11/5-29/5, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995. P=höstplöjt 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfh odling harvsådd, 
UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha) 

strukturkalkade leden uppvisade ett p;,V"VAu..:n,u 

okalkade led, figur 5. Effekten tydligast i 
på 34 till 50 cm djup, dvs nedanför plogsulan. 
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Figur 5 Penetrometermotstånd på O till 50 cm djup med respektive utan kalk, plan nr 
R2-P76 S nmhML Sundby 1995. UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton 
CaO/ha) 

----_ .. 
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I figur 6 ser man att penetrationsmotståndet skiljer sig åt mellan de olika 
jordbearbetningsleden. De höstplöjda leden avviker från de plöjningsfritt odlade leden 
och har ett påtagligt större penetrationsmotstånd i skiktet 6-12 cm djup än övriga 
behandlingar. Djupare ner från 14 till 26 centimeters djup är de plöjda leden väsentligt 
luckrare än övriga bearbetningsled. 

De plöjningsfritt odlade leden uppvisade ett jämt ökande penetrationsmotstånd ner till 
25 cm djup, där de plöjningsfritt odlade ledet med konventionell såbäddsberedning 
och sådd uppvisade ett något högre motstånd än övriga led. Vid en jämförelse av de 
båda plöjningsfritt odlade leden finner man att det harvsådda leden genomgående hade 
ett lägre penetrationsmotstånd än leden med konventionell såbäddsberedning och 
sådd. 

o T-~~~----~~~~~~~'~~~~-~~~~~~-~~~~-~ 
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

l~._ ............................... ~ .................. _ .. _ ....... _ ....... _~ .................... ____ .. ~ 
Figur 6 Jordbearbetningsintensitetens inverkan på penetrationsmotståndet från O till 50 cm 

djup, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995. P=höstplöjt konventionell såbädd s·· 
beredning och sådd, P F=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning och 
sådd, H=plöjningsjri odling harvsådd 

4 Kemiska undersökningar 

4 1 pH 
Det genomsnittliga pH-värdet i de kalkade leden var ungefår 0,8 pH-enheter högre än 
i de okalkade leden, tabell 3. Det gäller både i matjordens övre skikt (0-12 cm) och i 
dess nedre skikt (12-25 cm). I samtliga led utom det plöjningsfria ledet, där 
konventionell såbäddsberedning och sådd tillämpades, uppmättes ett obetydligt högre 
pH i matjordens övre skikt. 

Endast små tveksamma avvikelser mellan de olika jordbearbetningsintensitetema och 
mellan normal och reducerad kvävgiva uppmättes, tabell 3. Möjligen hade de båda 
plöjningsfria leden något högre pH i matjordens övre skikt. 
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Tabell 3 pH (0,02 M eael2) vid olika odlingsåtgärder och djup, plan nr R2-P76 S nmhML 
Sundby 1995 

Odlingsåtgärd I 0-12 I 12-25 

UK 6,09 6,07 
MK 6,90 6,84 

P 
PF 
H 

6,43 
6,53 
6,53 

6,42 
6,54 
6,41 

60 % N 6,51 6,41 
100 6/0 N 6,48 6,50 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton eaO), P=höstplöjt konventionell 
såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, 
H=plöjningsfri odling harvsådd, 60 % N=~60 procent av normal kvävegiva, JOO % N=normal 
kvävegiva 

4 

4 

J!! 
~ 

~ 2 
"'" iii 

1,5 = "3 
::lE 

0,5 

O 

Figur 7 

2,96 2,93 2,81 
2,97 2,98 

UK 

Kalkens och jordbearbetningens inverkan på den total mullhalten i hela matjorden, 
0-25 cm djup, (hänsyn taget till torr skrymdensitet och skiktens tjocklek), plan nr 
R2-P76 S nmhML Sundby 1995. UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton 
eaO), P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsjri odling 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsjri odling harvsådd 

I de båda plöjningsfritt odlade leden var mullhalten i matjordens översta skikt (0-12 
cm) högre än i det nedre skiktet (12-25 cm), tabell 4. Strukturkalk hade ingen eller 
endast obetydligt effekt på mullhalten. Däremot hade kvävegödslingen större 
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betydelse. Den normal kvävegivan gav högst mullhalt och detta var speciellt tydligt i 
matjordens övre skikt. 

Jordbearbetningen var den enskilda odlingsåtgärd som gav störst mullhalts­
förändringar i försöket, tabell 4. De höstplöjda leden hön en låg men jämn mullhalt på 
ca 2,8 % genom hela profilen, medan de plöjningsfria leden innehöll 3,2 % mull i 
matjordens översta skikt och 2,9-2,8 % i de nedre skiktet. Följdaktligen var 
mull halterna högre i de plöjningsfritt odlade leden än i de höstplöjda leden. De 
plöjningsfritt odlade konventionellt sådda leden hade något högre mullhalter än det 
harvsådda leden. 

Tabell 4 

MK 

(jO ~Yo N 
WO%N 

p 

Olika odlingsåtgärdenas inverkan på mullhalt och kolkvävekvot, plan nr R2-P76 S 
mnhML Sundby 1995 

C/N-kvot 
12-25 cm 0-12 cm 12-25 cm 

rel tal rel tal 
-~~- -~ 

100 98 
99 101 98 

3,00 100 95 100 98 
] 104 96 W,70 101 98 

100 101 100 101 
115 104 100 

102 
ton konventionell 

såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsjri odling konventionell såbädd~beredning och sådd, 
H=plöjningsjri odling harvsådd, 60 % N=60 procent av normal kvävegiva, JOO % N=normal 
kvävegiva 

Kombineras respektive jordbearbetningsled med och utan stmkturkalk, enligt taben 
understryks att kalk inte, eller endast i obetydligt utsträckning påverkat mullhalten på 
Sundby. 

Tabell 5 Olika kombinationer av odlingsåtgärder och deras inverkan på mullhalt och 
kol/kväve-kvoten, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995 

Odlingsåtgärder Mullhalt (vikt %) C/N-kvot 
12-25 cm 

rel tal Mull rel tal e/N rel tal 
P,UK 100 2,84 100 10,43 102 
PF,UK 114 2,90 104 104 10,29 100 
H,UK 114 2,87 102 106 10,47 102 
P,MK 99 2,82 101 101 10,34 101 
PF,MK 115 2,89 103 105 10,20 100 
H,MK 112 2,82 101 106 10,49 102 
Tre olika jordbearbetningsintensiteter med resp. utan strukturkalk och hur de påverkat jordens 
mullhalt och C/N-kvot. P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsjri odling 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfh odling harvsådd, UK=okalkade led, 
MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO) 

._-_._-_._--~---------_. 
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Kol/kväve-kvoterna varierar betydligt mindre mellan de olika odlingsåtgärderna än 
mullhalten. I samtliga led undantaget höstplöjda led är kol/kväve-kvoten högst i 
matjordens översta skikt, tabell 4 och 5. 

4.2.3 Katjonbyteskapacitet 
De sex katjonbytesanalyser som gjordes i det strukturkalkade plöjningsfritt odlade 
harvsådda ledet med normal kvävegiva påvisade en något högre katjonbyteskapacitet i 
matjordens övre 0-12 cm skikt än i skiktet 12-25 cm (18,2 mot 16,7 mellOO g ts). 

Fosfor och 
Sundby jorden innehåller relativt mycket lättlösligt fosfor och kalium. Enligt Egners 
AL-extraktionsmetod (12 analyser jämt fördelade över fåhet), innehöHer matjorden 9 
,. 15 mg P 1100 g lufttorr j ord och 17 - 26 mg KlIOO g lufttorr j ord. Detta motsvarar 

klass IV och K-AL klass Även djupare ner i profilen fosfor-
, 1995). 

'~'''-''lU'U.U''' l HU''''"",'''''''<'''-'-
okalkade led, ej heller mellan olika bearbetningsleden. Halten Mg(N03)Z utbytbart 
mangan var mycket låg genom hela profilen, men ökar med djupet. I det översta 0-12 
cm skiktet uppmättes 0,133 mg MnJkg ts och i 70-100 cm skiktet 0,24 mg MnJkg ts 
(Mv l, 1995). Ytterligare tolv analyser fördelade över fåhet 
bearbetningarna från skiktet l cm (frysta som använts vid mikrobiologiska 
analyser) bekräftade låga halterna . 

. _---_._-_.---_.-.. _--------------
Plöjningsfri odling och strukturkalkning på lerjordar av Richard Ivarsson 1996. 

25 



4.3 Biologiska undersökningar 

4.3.1 Maskförekomst 
Maskförekomsten varierade avsevärt både i vikt och antal mellan de olika leden, figur 
8. De okalkade leden höll en betydligt mindre maskpopulation än de strukturkalkade 
leden, 30 g/m2 (levande vikt) respektive 38 g/m2

. 

Jordbearbetningsintensiteten påverkade maskförekomsten mer än strukturkalkning. 
De höstplöjda leden innehöll 28 g/m2 och leden där plöjningsfri odling med 
konventionell såbäddsberedning tillämpades innehöll 32 g/m2

• Maskförekornsten var 
störst i de plöjningsfritt odlade harvsådda leden som innehöll 42 g/m2

• 

Ä ven antalet daggmaskar påverkades av jordbearbetningen. I de plöjningsfritt odlade 
leden var medelvikten lägre, men i gen~äld fanns där många fler individer (95-1 

än i st/m ). plöjningsfritt odlade 
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:;- 100 :;:; 
\1! 
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100100 

var 

100100 

164 
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LO~. MK. p. P'_ H __ .... __ _ 

Figur 8 Kalkens och jordbearbetningens relativa inverkan på maskförekomsten, plan nr 
R2-P76 S nmhML Sundby 1995. UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton 
eaO), P=höstplöjt konventionell såbädd~beredning och sådd, PF=plöjningslh odling 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling harvsådd 

I figur 9 har de tre i försöket förekommande jordbearbetningsintenshetema delats upp 
i led med respektive led utan strukturkalk. I samtliga bearbetningsled har kalkningen 
haft en positiv inverkan på maskförekomsten. Det gäller speciellt för de harvsådda 
leden. Där plöjningsfri odling med konventionell såbäddsberedning tillämpades var 
kalkningseffekten mindre. 

------_._-_ .. _-_ .. _------------------
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Olikajordbearbetningsintensiteter och hur dessa tillsammans med respektive utan 
strukturkalkpåverkat maskförekomsten, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995. 
P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsfri odling 
konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling harvsådd 
UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha) 

uppmättes stora ""U.UU~~'VA 
figur l O. strukturkalkade uppvisade 17 % 
de okalkade leden. låg kvävegödslingsnivå (60 % av 
kvävefixeringen med ca 13 % jämfört med normal kvävegödsling. 
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Relätiva70idveflXerande förmågan i ytskiktet, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 
1995. UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 fon CaO), 100 % N=normal 
kvävegiva,60 % N=60 procent av normal kvävegiva, P=höstplöjt konventionell 
såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning 
och sådd, H=pläjningsfri odling harvsådd 

Jordbearbetningen inverkade mera på den potentiella kvävefixerande förmågan än 
någon av de övriga i försöket f6rekommande odlingsåtgärderna, figur 10. De två 
plöjningsfritt odlade systemen uppvisade ca 60-80 % högre fixering än de höstplöjda 

--------------------------------------------
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leden. Där plöjningsfri odling med harvsådd tillämpats var den kvävefixerande 
förmågan 84 % högre än i de höstplöjda leden. 

4.3.3 Respiration och SubstratInducerad Respiration (SIR) 
Basrespirationen och den substraHnducerade respirationen (SIR) varierade avsevärt 
inom försöket mellan de olika odlingsåtgärdema, tabell 6 och 7. Genomgående var 
respirationen högre i matjordens övre skikt (0-12 cm) än i matjordens nedre del (12-25 
cm). Det gäller både respirationen räknad per gram tOlTsubstan och per gram organiskt 
kol, utom i de höstplöjda leden. Även den specifika respirationshastigheten (qC02) 

var störst i matjordens övre skikt. 

De strukturkalkade leden hade en högre basrespiration än de okalkade leden (utom i 
det höstplöjda ledens övre skikt), tabell 8. Den substratinducerade respirationen var 
däremot lägre i de kalkade leden än i de okalkade leden, medan 
respirationshastigheten var högst i de kalkade leden. 

höstplöjda 
höstpöjda leden högre 

samma mönster som respirationen i 

basrespirationen 

Tabell 6 Odlingsåtgärdernars inverkan på basrespiration och substratinducerad respiration 

angivet som Jlg C02-C/h g ts, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995. 

UK 0,393 100 0,219 56 7,49 100 5,43 72 0,052 0,050 
MK 0,373 95 0,245 66 6,75 90 5,23 70 0,055 0,047 

p 0,259 100 0,257 99 5,54 100 5,82 105 0,047 0,044 
PF 0,447 173 0,217 84 7,10 139 5,00 90 0,058 0,044 
H 0,429 166 0,223 87 1,93 143 5,22 94 0,055 0,044 

60 ''/o N 0,360 100 0,219 61 6,94 100 5,19 75 0,051 0,042 
100 ''lo N 0,458 127 0,241 69 7,30 105 5,48 79 0,055 0,045 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), 60 % N=60 procent av normal kvävegiva, 
laO % N=nonnal kvävegiva, P=hästpläjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=pläjningsfi'; 
odling konventionell såbäddsberedning och sådd, H=pläjningsfri odling och harvsådd 

----------
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Tabell 7 Odlingsåtgärdernas inverkan på basrespiration och substratinducerad respiration i 
relation till g Org-C, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995 

Rel tal Respir 

UK 60 435 
MK 70 394 

r 16,9 100 16,2 96 3M 100 366 101 
rF 25,0 148 13,5 80 432 119 312 86 
II 23,9 141 13,9 82 442 121 323 88 

60 % N 21,3 100 13,7 64 413 100 326 79 
1OO%N 23,0 108 15,3 72 416 101 340 82 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), 60 % N=60 procent av normal kvävegiva, 
100 % N=normal kvävegiva, P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsjri 
odling konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling och harvsådd 

Ur tabell 8 framgår det att basrespiration i matjordens övre skikt (0-12 cm) i det 
plöjningsfritt odlade, konventionellt såbäddsberedda ledet har speciellt hög 
respiration. tabell påvisar en anmärkningsvärd stor minskning av respirationen 
i matjordens skikt i de båda plöjningsfritt odlade leden 

samma rlJt:~tmmgsle:å men 

Tabell 8 Olika odlingsåtgärdskombinationers inverkan på basrespiration, substratinducerad 
respiration och kvoten mellan dem, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 1995 

Bas. resp. (Ilg COrC/h g ts) SIR (Ilg CO2-C/h g ts) 

0-12 cm 12-25 cm 0-12 cm 

PF,UK 161 0,200 73 133 5,13 0,055 0,038 
M,UK 153 0,213 78 134 5,39 90 0,055 0,040 
r,MK 90 0,263 96 85 5,84 97 0,048 0,045 
PF,MK 165 0,240 88 123 4,87 81 0,061 0,049 
M,MK 160 0,238 87 129 5,06 84 0,054 0,047 

r, 60 %N 0,234 100 0,252 108 5,33 100 5,57 104 0,044 0,045 
PF,60 % N 0,423 182 0,201 86 7,62 143 4,97 93 0,056 0,041 
H,60%N 0,426 183 0,240 88 7,86 147 5,03 94 0,055 0,041 
r, 100% N 0,290 125 0,263 113 5,80 109 6,13 115 0,050 0,043 
PF, 100% N 0,470 202 0,235 101 7,77 146 5,03 94 0,060 0,047 
H, 100% N 0,432 186 0,246 106 7,99 150 5,40 101 0,054 0,046 
P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsfi·j odling konventionell 
såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling harvsådd, 60 % N=60 procent av normal 
kvävegiva, 100 % N=normal kvävegiva, UK =okalkade led, MK =strukturkalkade led (6,5 ton CaO/ha) 

4.3.4 Nitrifikation 
Den högsta potentiella nitrifikationen uppmättes genomgående i matjordens övre skikt 
(0-12 cm), tabell 9 och 10. Inom försöket fanns det tydliga skillnader mellan de olika 
försöken med respektive förfrukt, tabell 9. Skillnaderna var mindre tydliga om 
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nitrifikationen räknades per gram organiskt kol än om den räknades per gram 
torrsubstans. 

Tabell 9 FörJi'uktens inverkan på den potentiella nitrifikationen, plan nr R2-P76 S nmhML 
Sundby 1995 

Försök nr och 
senaste gröda 

3/87,Våroljeväxt 
4/87, Vete 
5/87, Havre 
154/87, Kom 

100 
108 
129 

381 
419 

103 
116 

326 
364 
398 

98 
108 

I de strukturkalkade leden var den potentiella nitrifikationsförmågan större än i de 
okalkade leden, tabell 10. Skillnaderna var störst i matjordens övre skikt. 

De båda plöjningsfritt odlade bearbetningsleden uppvisade en 
nitrifikation i matjordens skikt än det höstplöjda I det 
cm) var dock förhållandet 10. 
båda odlade 

Tabell 10 Odlingsåtgärdernas inverkan på den potentiella nitrifikationen, plan nr R2,·P76 S 
nmhML Sundby 1995 

UK 
MK 

P 
PF 
H 

6,43 
7,00 
6,59 

128 

100 
109 
103 

6,19 
5,74 
5,71 

111 

96 
89 
89 

421 

399 
379 
358 

Nitrifikationig Org-C 
(ng N02-N/g Org-C min) 

130 

100 
95 
90 

381 
361 
353 

96 
91 
89 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton eaO) , P=höstplöjt konventionell såbädd s­
beredning och sådd, PF=plöjning~fri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsjri 
odling och harvsådd 

4.3.5 Denitrifikation 
De strukturkalkade leden uppvisade lägre denitrifikationspotential än motsvarande 
okalkade led på respektive djup, tabell Il. Kalkens effekt var tydligast i matjordens 
övre skikt (0-12 cm). 

Jordbearbetningen påverkade denitrifikatispotentialen mindre än strukturkalk. De 
höstplöjda leden uppvisade högre denitrifikationspotentialer än plöjningsfritt odlade 
harvsådda led. Skillnaderna var större om denitrifikationen räknades per gram 
organiskt kol än om den räknades per gram ts. 
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Tabell 11 Odlingsåtgärdernas inverkan på den potentiella denitrifikationen, plan nr R2-P76 S 
nmhML Sundby 1995 

Odlingsåtglird Dcnitrifikation/g Org-C 
(ng NzO-N/g Or -C min) 

UK 8,33 100 7,17 86 743 100 678 91 
MK 5,17 61 5,83 70 463 62 563 76 

p 6,67 100 7,21 107 585 100 676 116 
H 6,67 100 6,23 93 542 93 600 103 
UK =okalkade led, MK =strukturkalkade led (6,5 ton CaO), P=höstplöjt konventionell 
såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsjri odling och harvsådd 

I båda leden där plöjningsfri odling tillämpats kunde en riklig förekomst av åkertistel 
konstateras. Rotogräsförekomsten var speciellt stor i det harvsådda ledet. I detta 
var betydligt än i 

.5 
De strukturkalkade leden uppvisade högre skörderesultat än okalkade led i samtliga 

1 1 12. 
mycket av plöjningsfri odling. reducerade kvävegivan gav ungefår 
skördesänkningar i samtliga grödor. 

Tabelll2 Skörd (kg/ha vid 15% vattenhalt) och relativtal i plan nr R2-P76 S vid nmhML Sundby 

1989-1995 
------~--------~----~~------~------~~----~ 

MK 

P 
PF 
H 

6O%N 
100% N 

5160 

4940 
5090 
5240 

4790 
5380 

102 

100 4760 
103 4710 
106 4710 

89 4440 
100 5040 

100 100 
110 5880 104 

100 5600 100 
99 5660 101 
99 5940 106 

88 5330 87 
100 6130 100 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton CaO), P=höstplöjt konventionell 
såbäddsberedning och sådd, PF=plö}ningsfri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, 
H=plöjningsfri odling harvsådd, normal kvävegiva=90 kg kväve, låg kvävegiva=60 % av normal 
kvävegiva 
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1995 års skördesiffror avviker från de genomsnittliga skörderesultaten (jämför tabell 
12 och 13) och är ett exempel på hur skördarna varierat under åren. 

Tabell 13 Skörd (kg/ha vid 15% vattenhalt) och relativtal i plan nr R2-P76 S vid nmhML Sundby 

1995 
lingsåtgärder Havre 4/87 

UK 
MK 

P 
PF 
H 

Skörd rel tal 
kg/ha 

4580 100 
5180 113 

5270 100 
4850 92 
4530 86 

4780 96 
4980 100 

5900 
5070 
4900 

5115 
5500 

7 

100 4730 100 
86 3780 80 
83 4350 92 

93 4030 89 
100 4530 100 

UK=okalkade led, MK=strukturkalkade led (6,5 ton eaO), P=höstplöjt konventionell såbädd s­
beredning och sådd, PF=plöjningsfri odling konventionell såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsjri 
odling harvsådd, normal kvävegiva=90 kg kväve, låg kvävegiva=60 % av normal kvävegiva 

Tabell 14 Olikajordbearbetningsintensiteter i kombination med respektive utan kalk och hur 
dessa inverkat på respektive grödas skörd 1989-1995, plan nr R2-P76 S nmhML Sundby 

PI", 60 % N 
PF, 100 %N 

4796 
5409 

90 
100 

89 
100 

4239 
5219 

H, 60 % N 4901 89 4213 
H, 100 % N 5512 100 5209 

Korll 

83 
100 

81 
100 

81 
100 

Vete 

83 
100 

5168 84 
6164 100 

5487 86 
6364 100 

P=höstplöjt konventionell såbäddsberedning och sådd, PF=plöjningsjri odling konventionell 
såbäddsberedning och sådd, H=plöjningsfri odling harvsådd, 60 % N=60 procent av normal 
kvävegiva, JOO % N=normal kvävegiva 
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5. Diskussion 

5.1 Markfysik 

5 . 1 Vattenh ållan de förmåga 
Den vattenhållande förmågan var mindre i matjordens nedre skikt än i det övre 
skiktet. Det beror sannolikt på att matjordens övre skikt utsatts för erosion och 
slammning under perioden från hösten till tidig vår då provtagningen ägde rum. 
Jordens struktur (aggregering) har då delvis skadats. Vid slammning försvinner en del 
av markens största porer vilket teoretiskt minskar jordens vattenhåHande förmåga och 
vattengenomsläpplighet, men om porerna mellan aggregaten före slammning var så 
stora att de ej höll vatten vid den använda tensionen kan antagligen den vattenhåHande 
förmågan öka efter slammning. 

aggregatstabilitet. un .. lU"'W.V,",' 

aggregatstabilitet i leden som 
vattenupptag, samtidigt som de ej är lika slamningsbenägna. annan förklaring är att 
aggregaten i de kalkade leden blir mer distinkta, vilket medför att porerna mellan 
aggregaten ej förmår hålla lika mycket vatten vid den använda tensionen som i de 
okalkade leden. Kalkens positiva inverkan på stabiliteten märktes i alla behandlingar, 
men var av l 

speciellt påtaglig i de plöjningsfritt odlade 
något högre pH än de höstplöjda leden. 

var 
ett 

De plöjningsfria leden uppvisade lägre vattenhålIande förmåga än höstplöjda led och 
leden med normal kvävegiva hade högre vattenhålIande förmåga än leden med 
reducerad kvävegiva. Dessa skillnader kan härröra från skillnader i mullhalter. De 
plöjningsfritt odlade leden hade betydligt högre mullhalter i matjordens övre skikt än 
de höstplöjda leden och mullhalterna var också genomsnittligt större i leden med 
normal kvävegiva än i leden med reducerad kvävegiva, men vanligtvis anses mullen 
förbättra jordens vattenhålIande förmåga. 

5.1.2 Temperaturutveckling 
Av resultaten framgår att de okalkade leden både i plöjningsfritt odlade harvsådda led 
och i höstplöjda led uppvisade större temperatursvängningar än motsvarande 
strukturkalkade led. Detta indikerar att upptorkningen av matjorden går snabbare i de 
okalkade leden, vilket också såbädds vattenhaltsundersökningarna, enligt Blackert 
(1996), indikerade. De framräknade porositeterna och porstorleksfördelningarna 
visade att de strukturkalkade leden hade en något bättre struktur med fler grova porer 
än de okalkade leden (Blackert, 1996). Penetrationsmotståndsmätningarna påvisade 
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även de en något lägre packnings grad i de strukturkalkade leden. Teoretiskt, precis 
som resultaten visade, innebär detta en försämrad kapilläritet och avdunstning från de 
kalkade leden. 

I fält, tidigt på våren, iakttogs att de kalkade leden var gråvita (torra) precis i ytan, 
medan de okalkade leden var jordsvarta (fuktiga) i ytan. Dessa iakttagelser 
tillsammans med mätdata stödjer teorin om att de strukturkalkade leden har en 
långsammare upptorkning av matjorden på våren än de okalkade leden, eftersom 
kapilläriteten i de kalkade leden snabbare bryts och försvårar vidare upptorkning. 

De plöjningsfritt odlade harvsådda leden hade genomsnittligen större 
temperatursvängningar än de höstplöjda leden. Detta beror sannolikt på en lägre 
vattenhållande förmåga och bättre struktur i de harvsådda leden, som medför en 
snabbare upptorkning i dessa led än i de höstplöjda leden. 

5 
ett 

.lLJA."V,,"'VH märks tydligast i 
nedanför plogsulan. 

troligtvis på att förbättrats, grödan 
rotutveckling som i sin tur stimulerat strukturbildningsprocesser 
vattenhalter kan också ha bidragit till att minska penetrationsmotståndet i 
leden. 

tydliga kalkeffekten i just cm beror antagligen på att just 

än 
cm 

årligen uttsätts för stor packning vid plöjning hur en plog rent tekniskt fungerar. 
Endast en liten del av jorden i detta skikt luckras vmje år, medan den resterande delen 
av jorden snarare packas. Små skillnader i strukturkstabilitet i matjorden får därför 
större utslag i de höstplöjda leden än i de plöjningsfritt odlade leden. De stora 
skillnaderna mellan strukturkalkade led och okalkade led beror således sannolikt på 
kraftiga utslag i de höstplöjda leden, därmed inte sagt att skillnaderna är utan 
betydelse. 

De skillnader som uppmättes djupare ner i profilen på 34 till 50 cm djup är svårare att 
förklara. En teori är att strukturen har förbättrats i de kalkade leden och en annan är att 
det varit skillnader i vattenhalter vid själva provtagningstillfållet. Utgår man från att 
strukturen verkligen har förbättrats kan det tänkas bero på två faktorer dels att grödan 
gynnats av kalket, men också aven ökad maskaktivitet i de kalkade leden. Det är 
också fullt möjligt att de strukturkalkade leden som en konsekvens av bättre struktur 
och förbättrad vattenhushållning (se temperaturutveckling) höll högre vattenhalter än 
de okalkade leden. 

De plöjningsfritt odlade leden uppvisade ett jämt ökande penetrationsmotstånd ner till 
plogsulan. De harvsådda leden uppvisade dock genomgående ett lägre 
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penetrationsmotstånd än leden där plöjningsfri odling med konventionell 
såbäddsberedning och sådd tillämpats. Det lägre penetrationsmotstånd orsakades 
sannolikt aven högre Claggmaskaktiviteten och färre traktoröverfarter i de harvsådda 
leden. 

I plogsulan har det plöjningsfritt odlade konventionellt såbäddsberedda ledet ett högre 
penetrationsmotstånd än övriga led. Det är något märkligt då detta led ej har plöjts på 
åtta år. Avvikelsen kan dock vara en effekt av att försöket legat for nära vändtegen. 
Skillnaden har i så fall funnits redan innan försöken lades ut. 

5 

5 1 
Strukturkalkning 

6,1 

båda plöjningsfritt l 
övre skikt än de höstplöjda leden. skillnad orsakades sannolikt av att plöjning 
späder ut kalken till en större volym jord än plöjningsfri odling gör. Skillnaden är 
således troligen en effekt av bearbetningsdjupen. Samtidigt är det tänkbart att en större 
mängd kalk förloras ur matjorden genom urlakning i de höstplöjda leden än i de 
plöjningsfritt V~HU-U'" 
kalken befinner sig närmare 

I matjordens nedre skikt avvek de plöjningsfritt odlade konventionellt såbäddsberedda 
leden från övriga led genom att ha nästan drygt O, l pH-enhet högre pH än övriga led. 
Eftersom maskarna anses ha en pH-höjande effekt kan denna skillnad vara orsakad av 
deras aktivitet, men daggmaskundersökningen talar emot detta. Andra troligare teorier 
är att skillnaderna orsakats aven ojämn spridning av kalken eller mer troligt aven 
högre denitrifikation i detta led. Det senare stöds dels av att mullhalten i matjordens 
nedre skikt var störst i de plöjningsfritt odlade konventionellt såbäddsberedda leden, 
men också av att det i dessa led uppmättes de högsta vattenhalterna vid 
såbäddsundersökningarna (Blackert 1996). 

5.2,2 Mullhalt och kol/kväve-kvot 
Mullhalten i matjordens övre skikt ökade betydligt vid plöjningsfri odling. Dessa 
observationer stöds av att Börresen och Njös (1993), Comia (1993), Herzog (1986), 
Hofmann m fl (1993) och Rydberg (1987) också kommit fram till att minimerad 
jordbearbetning ökar mullhalten i ytskiktet. Djupare ner i skiktet 12-25 cm 
konstaterades en svag ökning av mullhalten i de plöjningsfria leden. Även totalt sett i 

----_.-
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hela profilen, med hänsyn tagen till torr skrymdensitet, var mullinnehållet störst i 
leden där reducerad jordbearbetning tillämpats. Varken Angers m fl (1993), Börresen 
(1993), Gustafsson (1994) eller Rydberg (1987) har i tidigare liknande undersökningar 
funnit någon ökning av jordens totala mullinnehåll. Däremot har Demo (1990), 
Liebhard (1993) och Schulten (1990) visat att mullinnehållet minskar vid intensiv 
kultivering, vilket i stöder resultaten från Sundbyforsöket. 

Mullhaltsökningarna tillsammans med de relativt goda skördarna vid plöjningsfri 
odling tolkas som att grödans utveckling och bildning av biomassa gynnats. Troligtvis 
har grödan gynnats mer av plöjningsfri odling än vad skörderesultaten skvallrar om. 
Antagligen har inte kvävegivan varit tillräcklig för fullständig matning av kärnorna. 
Det senare stöds av att den reducerade kvävegivan sänkte skörden mer vid plöjningfri 
odling än vid höstplöjning (gäller havre och korn). Detta kan delvis förklaras med att 
mullhalten ökar i de plöjningsfritt odlade leden. Mullhalts ökningen kan ha orsakats 
aven mindre mineralisering som i fall till grödan. Även då 
skulle kvävet ha varit mer plöjningsfritt odlade än i 
höstplöjda leden. 

En viktig slutsats av dessa resultat är att muHhalten ökar i ma~iordens övre skikt 
plöjningsfri odling. Ytterligare en logisk slutsats att matjordens totala muHinnehåll 

av jämfört 
höstplöjning. 

5.2.3 Fosfor och kalium 
Sundby jorden innehåller relativt mycket lättlösligt fosfor och kalium. Enligt Egners 
AL-extraktionsmetod (12 analyser jämt fördelade över fåltet), innehåller matjorden 9 
- 15 mg P/IOO g lufttorr jord och 17 - 26 mg KlIOO g lufttorr jord. Detta motsvarar P­
AL klass IV och K-AL klass IV. Även djupare ner i profilen är fosfor och kalium 
statusen god (Mv!, 1995). 

5.2.4 Koppar och mangan 
Hela Sundbyprofilen innehåller for växterna tillräckliga mängder koppar. Innehållet är 
från 26 mg Cu-HCl/kg ts i matjorden till 35 mg Cu-HCl/kg ts i alven (Mv 1, 1995). 
Detta är betydligt över de 8 mg/kg ts som av Wiklander (1976) anges som gräns for 
att kopparbrist ska föreligga. 

Plöjningsfri odling och strukturkalkning på lerjordar av Richard Ivarsson 1996. 

36 



Ståhlberg 1974 uppger att stark brist föreligger om innehållet utbytbart Mn 
understiger 0,8 mg/kg ts. Detta riktvärde underskreds påtagligt i samtliga undersökta 
prov, vilka låg mellan 0-0,24. Således lider troligtvis Sundby jorden av manganbrist. 

5.2.5 Katjonbyteskapacitet 
De fåtal katjonbyteskapacitetsanalyser som gjordes påvisade en ökad katjonbytes­
kapacitet i matjordens övre skikt (0-12 cm) i det plöjningsfritt odlade harvsådda ledet. 
Denna skillnad stöds av att mullhalten också framf6r allt ökat i matjordens övre skikt. 

5 Biologiska undersökningar 

5 1 
J Sundbyförsöket var både totala vikten 

(pH 6,8) än i de okalkade leden (pH 
Buch (1987) påpekat, nämligen att de 

bäst i jordar med pH 7. 

större i 

oss 

Daggmaskförekomsten gynnades aven låg jordbearbetningsintensheten och ett 
såbäddsberedningsdjup. Det vill säga att det fanns flest maskar i de plöjningsfritt 
odlade leden där harvsådd tillämpades och minst maskar i de höstplöjda ledet. Flera 

l 
McLennon & Pottinger, 1976; Edwards & Loft y, 1982; Ehlers, 1975; 
1992 ; House & Parmelee, 1985). Ju djupare och intensivare bearbetningen är desto 
större är sannolikheten för att daggmaskarna blir mekaniskt skadade (Pöder, 1995). 
Enligt Edwards & Loft y (1982) missgynnas speciellt djupgrävande arier av intensiv 
jordbearbetning. 

Vid plöjningsfri odlig minskar maskarnas medelvikt. Detta skulle kunna tolkas som 
om maskarna förökat sig, men mera troligt är att altsaIllmansättningen förändrats. Det 
senare stöds av iakttagelser i fålt. 

Sannolikt är det inte bara direkta mekaniska skador på daggmasken som minskar 
maskbestånden i kultiverad jordbruksmark utan även att det organiska materialet blir 
mer utspritt och f6dosöket f6rsvåras. Ju djupare och intensivare jordbearbetning desto 
fler maskgångar förstörs. Dessa är sedan energikrävande att återuppbygga. Vidare är 

de nya maskgångarna minder stabila än de gamla. Det senare beror troligtvis på att 
slemavsöndringen (polysakarider) minskar vid lågt näringsinnehåll, vidare inbegrips 
även tidskrävande kemiska reaktioner igångstabiliseringsprocessen. 

------~--------- .------------
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5.3.2 J( viivefixering i ytskikt 
De kalkade leden (pH 6,9) uppvisade högre potentiell kvävefixering än de okalkade 
leden (pH 6,1). Granhall (1990) och Granhall (1970) påpekade att pH-värden över 6 
gynnar både cyanobakteriernas förekomst och deras kvävefixeringskapacitet. Han 
visade dessutom också att i pH-intervallet 7-8 är aktiviteten tio gånger större än i 
intervallet 5-6. Detta tillsammans med Sundbyresultaten tolkar jag som att den 
potentiella kväve fixerande förmågan ökar med stigande pH-värden. 

I leden med normal kvävegiva uppmättes lägre potentiell kväve fixering än i leden 
med reducerad kvävegiva. Detta stämmer väl överens med vad Granhall (1990) 
konstaterat, nämligen att kvävefixerarna hämmas av höga mineralkvävehalter i 
marken. 

Kvävefixeringen i Sundby jordens ytskikt var minskade vid ökande jordbearbetnings," 
intensiteten och såbäddsberedningsdjupet. Detta verkar också rimligt eftersom ju mera 
man blandar om jorden desto större del av de ljuskrävande autotrofa 

Plöjningsfri odling nämns också av 

är 
jordens fosforstatus är god, detta gynnar de cyanobakterierna 

Hemiksson l Granhall 1990). l försöket tillämpades kombisådd vilket ytterligare 
bör gynna kvävefixerarna, då gödseln placeras på tryggt avstånd under markytan 
direkt kontakt mellan mineralkväve och algerna förhindras. Förutsättningarna en 

således goda i Sundbyförsöket, 
plöjningsfritt odlade harvsådda också resultaten antydde. 

Flertalet beräkningar av de frilevande kvävefixerarnas bidrag av kväve till marken 
grundar sig på undersökningar som gjordes i slutet av 60 och bör:jan av 70-talet. På 
den tiden var bekämpningsmedlen ofta mera ospecifika allmänna biocider än nu och 
de användes dessutom i större kvantiteter än nuvarande preparat. I flera faH hade de 
också längre persistenstider än nu tillåtna preparat. Hegazi m fl (1979), Mårtensson 
(1993) och Granhall (1990) påpekar att kvävefixerarna är känsliga för ett flertal 
bekämpningsmedeL Det films alltså anledning att förmoda att dåvarande 
bekämpningsmedel och bekämpningsmedelsanvändande hämmade kvävefixerarna 
mer än dagens. 

Flera tidigare använda bekämpningsmedel hade bieffekter som bl a toxitet för 
daggmaskar. Enligt Lofs-Holmin (1985) är speciellt vissa fungicider och insekticider 
av karbamat-typ särskillt giftiga för daggmaskar. Striganova m fl (1993) visade att 
daggmaskexkrementer ökar nitrogenasaktiviteten högst väsentligt. Därmed har 
daggmaskförekomsten stor betydelse för markens potentiella kvävefixering och man 
har således anledning att fråga sig: Hur stor var maskpopulationen på 60 och 70 talet? 
.. Den var troligtvis mindre än dagens. 
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Under de senaste decennierna har en betydande bortodling av mullämnen skett. 
Bortodlingen går snabbt i början och avtar sedan med tiden. Det innebär att 
åkermarkens årliga bortodlingsbidrag genom mineralisering av organiskt kväve var 
stölTe då än nu. Mineraliseringen sker under hela växtsäsongen, även då man normalt 
inte tillför några gödselmedel, och ger en relativt jämn tillgång på kväve i marken. 
Samtidigt som mineraliseringen var större låg mineralkvävegödslingsnivån på ungefär 
samma nivå som idag. Därför var antagligen mineralkvävehalterna ogynnsamt höga 
för kvävefixerarna i åkermarken. Man bör heller inte bortse från att allt större arealer 
odlas ekologiskt. 

Under 70-talet och fram till mitten av 30-talet skedde en dramatisk förbättring av 
åkeijordarnas fosforstatus genom så kallad uppgödsling (Lyberg 1995). Eftersom 
cyanobakterierna gynnas av god fosforstatus och de flesta undersökningarna av deras 
potentiella Nz-fixeringskapacitet härrör från mätningar från, eller till och med före, 
tidigt 70-tal, det vill säga före uppgödslingen, kan man förmoda att dessa mätningar 
undeskattar dagens potentiella N2-fixering och därmed också Cyanobakteriernas 
verkliga bidrag med kväve tm grödan. 

Nu för tiden man dessutom bättre A~UllA"","V'v' 
grödans kväveupptag och kväveförluster 
mindre mängder kvävegödsel direkt på 
direkta kontakten AH~"U'H UAH"/A~AA~ 

5 
strukturkalkade än 

utom i det höstplöjda ledets övre skikt på att grödan gynnats av 
kalkningen och därmed årligen producerar en större biomassa än i det okalkade 
vilket stöds av skörderesultaten. 

Den substratinducerade respirationen var lägre i de kalkade leden än i de okalkade 
leden. Detta verkar något underligt då SIR anses vara ett mått på den totala 
biomassan, som rimligtvis borde vara stön'e i de kalkade leden om dessa årligen 
tillförs större mängder organiskt materiaL Förklaringen är att man får en mer aktiv 
biomassa, vilket också de specifika respirationshastigheterna (qC02) visar. Detta beror 
på större mängder mindre omsatt organiskt material och en förändring av biomassans 
sammansättning. Ytterligare en bidragande orsak kan vara att en större biomassa 
byggs upp och när substrattillgången minskar omsätts även delar av den inaktiverade 
biomassan. Det senare leder också till en ökad qC02 (Alvarez och Santanatoglia, 
1993). 

De plöjningsfritt odlade leden uppvisade både betydligt högre basrespiration och SIR i 
matjordens övre skikt än det höstplöjda leden. Dessa resultat överensstämmer väl med 
vad Simard m fl (1993) och Angers m fl (1993) kommit fram till. I matjordens nedre 
skikt hade däremot de höstpöjda leden högre respirationer. qC02 följde samma 
mönster som respirationen i övrigt. Dessa skillnader beror till stor del på hur väl och i 
hur stor volym jord de olika jordbearbetningssystemen blandar in det organiska 
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materialet i. Daggmaskarna har sannolikt också mycket stor betydelse detta 
sammanhang. 

De plöjningsfritt odlade leden har lägre inblandningsdjup och således också de högsta 
aktiviteterna i matjordens övre skikt. De små avvikelserna mellan dessa led orsakas 
troligtvis aven högre daggmaskaktivitet i det harvsådda leden genom att 
daggmaskarna omfördelar organiskt material mellan skikten. Vid plöjning vänds 
matjorden i princip 135° vilket innebär att i storleksordningen 75 % av jorden i 
matjordens nedre skikt härstammar från det som året innan utgjorde matjordens övre 
skikt (Håkansson, pers. med.). Denna kraftiga omblandning av jorden förklarar varför 
de plöjda ledens respirationsvärden endast uppvisade små avvikelser mellan de båda 
undersökta skikten. 

Både basrespirationen och SIR i leden med normal kvävegiva uppvisade högre 
respirationsvärden än leden med reducerad kvävegiva. Dessa resultat överensstämmer 
väl med vad skörderesultaten visat, nämligen att grödan missgynnats av den lägre 
kvävegivan. Årligen produceras det därför en mindre biomassa i leden med 

vilket innebär att 
observationer stöds dessutom av att AHUnUJLUWV' 

stora i 
plöjningsfritt odlade leden, speciellt de plöjningsfritt odlade 
såbäddsberedning, gynnats mer än vad skörderesultaten Möjligen 
kvävegivan varit tillräcklig för att producera grödans vegetativa delar, men ej räckt 

fullständig att 
årligen, skörderesultaten till trots, tillförts mer halm och rotmassa de höstplöjda 
leden, vilket också förklarar de förhöjda mullhalterna i dessa led. Demm teori stöds av 
att mikroorganismerna konkurrerar om kvävet med grödan vid nedbrytning av 
kvävefattigt material som halm. 

Enligt Simard m fl (1993) har Carter (1991) och Sparling (1992) föreslagit 
respirationsmätningar som ett känsligare mått på odlingsåtgärdsinducerade 
mullhaltsförändringar än enbart kolmätningar. Utifrån dessa resonemang ökar 
mullhalterna fortfarande i de de båda plöjningsfritt odlade leden (snabbast i de 
plöjningsfritt odlade konventionellt såbäddsberedda ledet), medan mullhaltema 
minskar i matjordens nedre skikt. Utifrån de uppmätta värdena kan man dessutom 
utläsa att mull halts ökningen i ma~jordens övre skikt är större än mullhalts­
minskningen i matjordens nedre skikt. Följdaktligen ökar den totala mullhalten i 
matjorden fortfarande i de båda plöjningsfritt odlade leden. 

Den höga mikrobiologiska aktiviteten i de plöjningsfria leden innebär med stor 
sannolikhet att kemiska bekämpningsmedel inaktiveras och bryts ner snabbare i dessa 
behandlingsled än i de höstplöjda leden. Patogena mikroorganismer som svampar 
försvinner förmodligen också snabbare i de plöjningsfritt odlade leden som en 
konsekvens aven snabb omsättning av organiskt materialet och konkurrens mellan 
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mikroorganismer. Det senare kan tyckas motsäga tidigare erfarenheter av plöjningsfri 
odling och det gör det om man med plöjningsfri odling menar direktsådd, då stubben 
står kvar på fåltet och nedbrytningen sker långsamt. 

5.3.4 Nitrifikation 
De strukturkalkade leden (pH 6,9) uppvisade en högre potentiell nitrifikation än 
okalkade led (pH 6, l). Det är också känt sedan tidigare att nitrifierama gynnas av ett 
neutralt till lätt basiskt pH (Tate, 1995). 

I matjordens övre skikt (0-12 cm) var nitrifikationen per gram ts störst i de båda 
plöjningsfritt odlade leden. Räknades nitrifikationen per gram organiskt kol var 
förhållandet omvänt. Således var nitrifikationen inte direkt proportionell mot 
mullhalten. Plöjningsfri odling gynnar nitrifierama genom att det organiska materialet 
anrikas i matjordens övre skikt, därmed ökar också halten ammoniumkväve som 
för att nitrifikation ska kunna ske. Vidare får marken vid plöjningsfri odling en ur 
nitrifierarnas synpunkt struktur, som resultaten från 

gasutbyte. 

I matjordens nedre skikt (1 var högst i 
sannolikt att plöjningen på hösten på 

innebär att en stor del av växtresterna hamnar i matjordens 
Nedbrytningen av detta nyss nedplöjda material startar redan på hösten, medför 
att nitrifierarna i ma~jords nedre skikt i de höstplöjda leden haft tillgång till mer 
ammoniumkväve än nitrifierarna i de plöjningsfritt odlade leden. 

Totalt sett i hela ma~jorden verkade det vara små skillnader i potentiell 
nitrifikationskapacitet. Antagligen är dock den årliga nitrifikationen i fålt stöne i de 
plöjningsfritt odlade leden än i de höstplöjda leden eftersom den största mängden 
växtnäring tillförs matjordens övre skikt. De flesta tidigare gjorda undersökningarna 
är gjorda i direktsådda försök, men där har bl a Staley m fl (1990), Prochazkova och 
Hudcova (1989), Balloni och Favilli (1987) och Beyrouty m fl (1986) kommit fram 
till att nitrifikationen är större vid minimal bearbetning än vid konventionell odling. 

De skillnader som fanns mellan de olika försöken kan vara en effekt av att raps totalt 
sett tar upp stöne mängder kväve under vegetationsperioden än spannn1ål (Siman, 
pers. med.) och därför missgynnar de högt specialiserade autotrofa nitrifierarna som 
blir utan energikälla. Därför får man en lägre nitrifikation den närmaste tiden efter att 
raps odlats som delvis kan hänöra från heterotrofa nitrifierares aktivitet. Efterhand 
avtar dock effekten. Ytterligare en teori är att rapsens innehåll av antinutriella 
substanser som t ex eurukasyra eller rapsbaggebekämpningsmedlet Fastac hämmar 
nitrifierarna. Den senare teorin skulle även kunna förklara varför nitrifikationen är 
lägre i matjordens nedre skikt efter det andra och tredje året om de hämmande 
substanserna efterhand rör sig djupare ner i markprofilen innan de bryts ner. 

~_ M. _____ • __ • _____________________________ _ 
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5 .3.5 Denitrijikation 
Denitrifikationspotentialen var lägre i de strukturkalkade leden än i de okalkade leden. 
Tidigare undersökningar har visat att denitrifierarna gynnas av ett något högre pH än 
Sundby jordens naturliga pH på 6,1. Att denitrifikationspotentialen ändå var lägre i de 
kalkade leden beror troligtvis på att dessa led haft en något bättre struktur, vilket bl a 
penetrationsmätningarna och undersökningarna av den vattenhållande förmågan 
visade. Den något bättre strukturen förbättrar gasutbytet, varvid andelen anaeroba 
fickor minskar och därmed hämmas denitrifierarna. En annan trolig förklaring är att 
eftersom grödan gYlmats av stmkturkalkning förbmkas mer vatten i dessa led, vilket 
också förbättrar gas utbytet. 

Den potentiella denitrifikationen var större i de höstplöjda leden än i de plöjningsfritt 
odlade harvsådda leden. Även dessa skillnader kan förklaras på samma sätt som ovan, 
det vill säga med en sämre stmktur och gröda än i de plöjningsfritt odlade leden. 

5 

en 
väl trots närheten till 

och att var en en knivskarp 

höstplöjda leden 
att de höstplöjda leden i princip 

olika bearbetningsleden. 

Enligt iakttagelserna från Sundby ökar ogräsproblemen vid plöjningsfri odling och då 
speciellt kvickrot och åkertisteL På Sundby var det mest rotogräs i det harv sådda ledet 

att 

5.5 Skörderesultat 
Ur resultaten framgick det att strukturkalkning i medeltal gav en skördeökning hos 
samtliga grödor. Mest gynnades emellertid kom vilket överensstämmer med tidigare 
erfarenheter (Blackert 1996). Strukturkalkens positiva inverkan på skörden beror 
sannolikt på en rad olika faktorer. Kalken har bidragit till uppkomsten aven stabilare 
stmktur som minskat skorpbildningsbenägenheten samt förbättrat vatten~ 

hushållningen, vilket bland annat vattenhållandefönnåga- och temperatumtvecklings­
och penetrationsmätningarna visade. Det högre pH-värdet i de kalkade leden har 
dessutom gynnat daggmaskar, kvävefixerare samt sannolikt allmänt förbättrat 
växtnäringsämnenas tillgänglighet. 

Plöjningsfri odling gav skördeökningar i havre och vete, jämfört med konventionell 
odling med höstplöjning. Skördeökningarna kan orsakas av problem med 
rotpenetration och luftcirkulation i de plöjda leden, då dessa led enligt tidigare 
redovisade penetrationsmätningar, samt enligt Blackert (1996) redovisade 
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luftgenomsläpplighetsmätningar och porstorleksanalyser innehåller ett förtätat skikt 
på 17-22 cm djup. En teori varför korn inte gynnades av plöjningsfri odling är att korn 
är mindre känslig för skorpbildning än havre och vårvete. Enligt de planträkningar 
som utförts på Sundby i havre och korn tycks korn vara mindre känslig för nederbörd 
efter sådd än havre (enligt de av Blackert 1996 redovisade planträkningsresultaten). 
En annan teori varför korn inte gynnats av plöjningsfri odling är att korn har betydligt 
fler (5-8 st) frö rötter än både havre och vete (3 st vardera), vilket bör gynna tidigt 
näringsupptag och rotpenetration, samt trygga vattenförsörjningen. Dessa 
artegenskapskaraktärer kommer sannoilkt lättast till uttryck då rotpenetratins­
motståndet är högt som i de höstplöjda leden. 

Korn och havre missgynnades mer aven reducerad kvävegiva då plöjningsfri odling 
tillämpades än om konventionell odling med höstplöjning tillämpades. Detta kan ha 
orsakats aven gynnsam utveckling på våren med riklig bestockning, vilket lett till 
brist på kväve senare och således ej kommit till uttryck i skördeökningar. Denna 
stöds av iakttagna mullhaltsförändringar. En annan mindre sannolik teori är att det 
under växtsäsongen mineraliserats mer kväve i de höstplöjda leden än i 
plöjningsfritt odlade och att man därför fått en större i de plöjda 

mot senare 

som att 
höstplöjning än efter plöjningsfri odling. vara en 

följd av att vårvetet induceras till bestockning på samma sätt som och havre. 
Dessutom har vårvete en sparsammare bestockning och en längre kväveupptagnings·­
period än övriga spannmål. Därför löper det förmodligen inte lika stor risk att lockas 

UUJiUlSlSUoJLUUIS av än 
plöjningsfritt odlade leden dessutom teoretiskt en större av 
kväve under växtpeioden än de höstplöjda leden, eftersom mull halterna är högre i 
dessa led. 

Slutsats 
Plöjningsfri odling (speciellt harvsådd) och strukturkalkning kan med fördel 
rekomenderas på jordar med strukturproblem (skorpbildande jordar). Man bör 
emellertid vara medveten om att det tar några år innan fun effekt uppnås (sannolikt 
mer än fyra år), dessutom kan rotogräsproblemen öka. Det bör understrykas att vid 
plöjning i växtföljden förloras flertalet positiva effekter som uppnåtts genom 
plöjningsfri odling, även om plöjning kortsiktigt kan öka skörden genom 
mineralisering av det uppbyggda humusförådet. 

Slutsatser: 
@ Sundby jordens avkastningsförmåga ökade efter strukturkalkning 
@ Sundby jordens fertilitet och avkastningsförmåga ökade vid plöjningsfri odling och 

speciellt vid harvsådd jämfört med höstplöjning 
® Sundby jordens fertilitet och avkastningsförmåga ökade vid normal kvävegiva 

jämfört med reducerad kvävegiva 
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· Sammanfattning 
Aren 1988-1995 genomfördes åtta långliggande försök med olika bearbetningssystem, 
strukturkalkning, normal och reducerad kvävegiva, försök på två olika lerjordar i 
Västmanland. Detta arbete redovisar resultat från de fyra försök som låg på 
Sundbygård. Jordarten på Sundby är en så kallad struktursvag nmhML med stort 
mjäla inslag. Avsikten med försöken var att undersöka hur de olika i försöket 
ingående odlingsåtgärdema fungerar på denna typ av jord. 

Under 1995 avslutades f6rsöken och det gjordes ett antal markbiologiska, 
markfysikaliska och markkemiska undersökningar som redovisas i denna rapport. 
Ytterligare markfysikaliska resultat, planträkningar och skörderesultat från Sundby 
försöken redovisas i ett annat examensarbete (Blackert, 1996) . 

I ••• t-,.~., följande behandlingar: 

ton 

lemlOm~1J sådd (P) 
VJ<HHi'S".LU odling, konventionell sådd 
VJUAU/S,0.LU odling, harvsådd (H) 

(100% N) 
dvs 60% av 

Viktiga delresultat från Sundby försöken: 

Markfysik 

kvävegiva (60% N) 

@ Den vattenhållande förmågan var större i MK än UK 
@ " "ökade P<H<PF 
@ Dygnstemperaturvariationema var större i UK än MK 
@ " "var större i H än P 
@ Penetrationsmotståndet var mindre i MK än UK 
@ " "mindre i H än PF 

Markkemi 
@ MK ökade pH från 6,1 till 6,9 i matjorden jämfört med UK 
@ Mullhalten påverkades inte av strukturkalkning 
@ Mullhalten i matjordens övre skikt ökade P<H<PF 
@ Det totala mullinnehållet i hela matjorden ökade P<H=PF 

Markbiologi 
@ Daggmaskförekomsten gynnades av strukturkalkning 
@" ökade P<PF<H 

.. _----_._ .. _--
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@ Daggmaskarnas medelvikt minskade vid plöjningsfri odling 
@ Den potentiella kvävefixeringen var högre i MK än UK 
@" var högre i 60% N än i 100% N 
@" ökade P<PF <H 
@ Basrespirationen var högre i MK än UK 
@" ökade P<H<PF 
@ SIR var lägre i MK än UK 
@ qC02 var högre i MK än UK 
@ Både basrespirationen och SIR var större i 100% N än 60% N 
@ Nitrifikationspotentialen var störst i matjordens övre skikt 
@ " "var högre i MK än UK 
@ " "ökade i matjordens övre skikt P<H<PF 
@ " "minskade i matjordens nedre skikt 
@ Denitrifikationspotentialen var lägre i MK än UK 
@ " "var lägre i P 

@ Rotogräsproblemen ökade P«PF<H 

av 
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8. Summary 
During the years 1988-1995 there have been eight long-term field experiments lald 
out on two different day soiIs in Västmanland, Sweden. In these experiments the 
effect of different cultivation methods together with normal or reduced nitrogen dose 
and the effect of tirning has been studied. The field experiments were terminated in 
autumn1995. 

This degree project report accounts for four ofthese experiments that were on the 
farm Sundby. During the spring, summer and auturnn of 1995 different pararnetres 
were studied: soH microbial, physical and chemical characteristics, weeds and yeld are 
reported on. Additional soH physical measurements, plant measurements and harvest 
resttlts from Sundby are accounted for in another degree project (Blackert, 1996). The 
soH texture at Sundby was a structure pOOl' silty day loam some organic matter. 

included the foHowing treatments: 

tons 

L ~U'CUU,'H ploughed 
-Ploughless tillage, COIlVe:nnoum 
""Ploughless tillage, one ;uw'w<>n 

-Normal N-dose (100% N) (90 N) 
"-Reduced N""dose (60 % N) 

The most important results from the Sundby ",vr,,,,,"'''' were: 

SoH physics 
€II The water holding capacity was greater with structuralliming (MK) than without 
€II " " increased with ploughless tillage P<H<PF 
€II The variations in the soH temperature during 24 h were greater without lime (UK) 

than with lime (MK) 
€II The variations in the soH temperature during 24 h were !arger with H than P 
® The soH penetration reslstance was small er with liming (MK) than without (UK) 

" " was small er with H than PF 

SoH chemistry 
€II Liming increased pH from 6.1 to 6.9 in the topsoil 
® The amount of organic matter was not affected by structuralliming 
€II Organic matter increased in the upper topsoil (0-12 cm) with P<H<PF 
€II The total amount of organic matter increased with P<H=PF 

SoH microbiology 
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@ The number of earthworms increased due to structuralliming 
@ The number of earthworms increased with P<PF<H 
@ The mean weight of the earthworms decreased with ploughless tillage 
@ The potential N2-fixing was greater with liming 
@ " " was larger with 60 % N than with a normal dose, 100 % N 
@ " " increased with P<PF <H 
@ The basal respiration was larger in the limed plots 
@ " " increased with P<H<PF 
@ SIR was lower in the limed plots 
@ qC02 was greater in the limed plots 
@ Both basal respiration and SIR were greater with 100 % N than with 60 % N 
@ The potential nitrification was largest in the upper topsoil (0-12 cm) 
@ " " was larger in the limed plots 
@ " " increased in the upper topsoil (0-12 cm) with P<H<PF 
@ " " decreased in the lower topsoil (12,·25 cm) with P>H=PF 
@ The potential denitrification was lower in the limed plots 
@ " " was with P than 

oats were by 
plouhgless tillage 

- -
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