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Figur 6.2a. Skälboö åker. Girkeldiagram över medelvärden av finmaterialets
sammansättning i övre svämtorv- och svämgyttjelagret (0-25 cm), samt i den

underliggande lergyttjan (25-40 cm). O = okalkad, A = 10 t;'ha CaO och AG =

20 t/ha GaO.
Figure 6.2a. Skälboö åker. Pie charts of the average values of the compo

sition of fine material in the upper layer of drift peat and drift gyttja

(0-25 cm) and in the underlying clay gyttja (25-40 cm). O = non limed, A =

10 t/ha GaG and AG = 20 t/ha GaG.
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Figur 6.2b. Skälboö åker. Stapeldiagram, i övrigt samma text som figur

6.2a.
Figure 6.2b. Skälboö åker. Bar charts, symbols as in Fig. 6.2a.
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Lokal 4. JÄRNVALLA, åker, 10-15m 6.h.y. kalknlngsf6rs6k
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Figur 6.3. Järnvalla åker. Strukturanalys av finmaterialets sammansättning.

Kumultativa diagram över okalkad = provgrop G och 20 tjha CaG = provgrop A

(2 kg/m2 CaG).
Figure 6.3. Järnvalla åker. Gomposition of fine material. Gumulative dia-

gram or. not limed = provgrop G and 20 t/ha GaG = provgrop A (2 kg/m
2

GaG).
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Figur 6.4a. Järnvalla åker. Cirkeldiagram över medelvärden av finmaterial
ets sammansättning i det övre torvblandade gyttjelagret (0-25 cm) och i den

underliggande lergyttjan. G = okalkad och A = 20 t/ha CaG.
Figure 6.4a. Järnvalla åker. Pie charts of the average values of the com

position of fine material in the upper gyttja layer mixed with peat (0-25

cm) and in the underlying clay gyttja (25-40 cm). G = non limed and A = 20

t/ha GaG.

96



JÄRNVALLA o: 0-25 cm. torvblandad gyttja JÄRNVAllA A: 0:-25 cm, iorvblsndsd gyttja

M'kornjim:m%1] 22 I
~«k&<&?i&&K?E~Jl38

Kol-part

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0'"

9X%~'i::;;;;0122.5

XXX.Xx -{ 49.5

i&~~ 13

~' I

, !, I
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 ...

:..:~g~m 28

~~~==~58.5

JÄ RNVA llA A: 25-40 cm, gyUjallargyttja

~,2" c
~~.v

~
5'J

/ 2. S , . , I , , j
, , • I

11.5

Hom=, I
De1rJ1us~3 32

JÄRNVAllA o: 25-40 cm, gyttjallergyttja

Kol-part

K15-ITIlkrof

Org. mlkrot-'19

Vana (f'::lt)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0'" 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 '"

Figur 6 .4b. Järnvalla åker. Stapeldiagram, i övrigt samma figurtext som

figur 6.4a.

Figure 6.4b. Järnvalla åker. Bar charts. Symbols as in Fig. 6.4a.

6.5. Diskussion

Resultaten visar, att kalkningen förorsakat en acceleration av den organis

ka substansens nedbrytning. Detta verifieras av såväl analyser på prov ut

tagna i fält som av omsättningsförsöket på laboratoriet. Det måste dock

konstateras att de förändringar som skett under de ca 10 år som gått sedan

kalkningen utfördes är måttliga. Mullhalten vid provtagningstillfället är

fortfarande långt högre än vad som kan förväntas vara jämviktsläge för

lerjordar med den aktuella växtodlingen och det aktuella klimatet. De hu

mussubstanser, som en gång bildades under anaeroba betingelser är uppenbar

ligen så stabila att de trots dränering och mångårig odling inte intagit

ett för ekosystemet naturligt jämviktstillstånd . De i försöken vidtagna

kalkningsåtgärderna har påskyndat nedbrytningen men endast marginellt.

Humussubstansernas kvalitet belyses i viss mån av relationen mellan kol och

kväve. I en åkerjord med välomsatt humus brukar C/N-kvoten anta ett värde

omkring 10. I Järnvallajorden skiljer sig kvoten inte mycket från detta

värde och kalkningen har inte haft någon påtaglig inverkan. Kvoten är högre

i Skälboöjorden och det finns en tendens till att den sjunkit som följd av

kalkningen. I odlad kärrtorv kan kvoten vara 20 och i mosstorvjordar avse

värt mycket högre.

I gyttjehaltiga jordar kan svavelhalten vara mycket hög. I de här aktuella

jordarna är den inte extremt hög. Kvoten mellan kol och svavel har inte på

verkats av kalkningen i Järnvallajorden. I Skälboöjorden kan man spåra en
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tendens till lägre kvot i kalkade försöksled. En av kalk initierad höjning

av CEC hade varit att vänta. Denna höjning uteblev emellertid, vilket åter

antyder, att humusens kvalitet inte påverkats särskilt mycket genom en

kalkning.

Den mikroskopiska analysen av gyttjesubstansen visar, att kalken haft in

verkan så att för gyttja typiska komponenter framför all t kiselskaliga ,

porösa fossil, har minskat i frekvens. Dock har de inte försvunnit hel t.

Resultaten motsäges inte av övriga markbiologiska, markkemiska och markfy

sikaliska data, som visar att den organiska substansen i dessa jordar har

förändrats som följd av kalkningen men att dessa förändringar är relativt

små.

Innan försöken startades hade jordarna varit kalkade. Detta är en normal

åtgärd i växtodlingen på sådana jordar. Denna kalkning har naturligtvis

också påverkat jordarnas utveckling. Detta verifieras om man jämför struk

turanalyserna från de odlade jordarna med motsvarande referenslokaler (fig

3.4 a, b). De skillnader som finns härvidlag är naturligtvis inte enbart

att hänföra till kalkningen. Andra odlingsåtgärder (jordbearbetning, göds

ling) kan förväntas driva utvecklingen i samma riktning.

Genom att jämföra mängden utbytbart kalcium i kalkat och okalkat försöksled

kan man beräkna hur mycket av tillfört kalcium som fortfarande finns kvar i

utbytbar form i matjorden. Samma beräkning kan göras med hjälp av pH-stat

titreringen. I tab 6.6 redovisas återfunnen kalk beräknat enligt de båda

metoderna. Det föreligger god överenstämmelse mellan metoderna.

Tabell 6.6. Återfunnen kalk i matjorden bestämd som utbytbart kalcium resp

genom titrering, kgjha CaO

Table 6.6. Lime recovery in the top soil determined as exchangeable calcium

and by titration , kg/ha GaG

Jord

Soil

Järnvalla

Skälboö

Behandling i fält

Field treatment

kgjha CaO

20 000

10 000

20 000

Bestämningsmetod

Determination method

Utbytbart Ca2+
Exchangeable Ga2+

800

2220

2640

Titrering

Titration

1100

2260

2710

Det är anmärkningsvärt, att en så liten del av tillförd kalk fanns kvar i

matjordslagret vid provtagningstillfället. En kraftig försurning måste ha

skett. Olika orsaker härtill kan tänkas. Grödans basöverskott kan ha varit
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högre i kalkat än i okalkat led. Detta kan inte kontrolleras eftersom

försöken inte har skördats samtliga år. I vilket fall som helst måste det

ha marginell betydelse. Oxidation av reducerat svavel till sulfat är en

försurningsorsak, som kan ha stor betydelse i gyttjejordar. Försurningen

kan beskrivas enligt följande:

2 2- 2+H2S + O2 ---> S04 + 2H

Bildade vätejoner förutsätts förtränga utbytbart bundet kalcium, vilket la

kas ut tillsammans med sulfat. Varje kg svavel som oxideras förorsakar en

försurning motsvarande ca 1,7 kg CaO. Om man förutsätter, att minskningen i

svavelhalt hos försöksjordarna (tab 6.1) helt förklaras av dessa reaktioner

finner man att försurningen är ganska måttlig (tab 6.7).

Ytterligare en försurningsorsak är knuten till oxidation av kväve till nit

rat. Om organiskt kväve mineraliseras och nitrifieras erhålles en försur

ning motsvarande 2 kg CaO för varje kg organiskt kväve som nitrifieras.

Detta under förutsättning att det bildade nitratkvävet utlakas tillsammans

med kalcium. Om man gör tankeexperimentet, att hela mängden nettominera1i

serat kväve i matjorden reagerar på detta sätt erhålles en försurningsef

fekt, som är större än den som förorsakas av svavel (tab 6.7). Om man en

bart beaktar denna process överskattas emellertid försurningen eftersom en

del av det bildade kvävet kommer att tas om hand av grödan. Sker så erhål

les ingen försurningseffekt. Nitratkvävet kan också denitrifieras, vilket

medför en positiv kalkeffekt.

Tabell 6.7. Maximal försurning på grund av svavel- och kväveoxidatian,

kgjha CaO

Table 6.7. Acidification as a consequence of liming. Maximum acidification

caused by sulphur and nitrogen oxidation, kg/ha GaG

Jord

Soil

Behandling i fält

Field treatment

Försurningsorsak

Reason for acidification

Järnvalla

Skälboö

kgjha CaO

20 000

la 000

20 000

S-oxidation

630

260

530

N-oxidation

1920

1800

4500

De ovan beskrivna försurningsorsakerna kan endast förklara en liten del av

den uppmätta försurningen. En stor del av försurningen måste nog förklaras

med att kolsyra, bildad genom markandningen reagerar med kalken under bild

ning av kalciumvätekarbonat, som lätt lakas ut. Denna försurningsorsak ökar

i betydelse med ökat pH-värde.
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7. UTVÄRDERING AV PROJEKTET OCH FÖRSlAG TILL FORTSATTA UNDERSÖKNINGAR

Projektets tvärvetenskapliga uppläggning har varit mycket berikande och gi

vit många nya infallsvinklar inom detta mångfasetterade problemområde. Sam

arbete över gränserna är nödvändigt för att komma fram till en enhetlig

terminologi och klassifikation av gyttjejordarna. Under projektets gång har

det framkommit att halten biogent kisel kan vara en viktig parameter både

vid klassifikation av gyttjejordarna (kornstorleksanalys och jordartsbe

stämning) och för gyttjejordarnas egenskaper. Gyttjans biogena sammansätt

ning (typ av alger samt andra partiklar av biogent ursprung) kan vara av

stor betydelse för gyttjejordarnas odlingsegenskaper. Orsaken till gyttje

jordarnas olika känslighet för försurning kan bero på bildningsmiljön, sam

mansättningen, porositeten, markanvändningen etc (Oden, 1968; Jones,

Stevenson & Battarbee, 1986; Renberg, 1986).

Fortsatta undersökningar inom detta problemområde bör omfatta bl a följan

de:

1. Halten, sammansättningen samt de kemiska och fysikaliska egenskaperna

hos biogent kisel i gyttjejordar. Kiselalger (porösa) utgör huvuddelen av

det ursprungliga biogena kisel som avsatts vid bildning av gyttjesediment.

I odlad mark tillförs årligen biogent kisel i form av fytoliter som före

kommer i kvarlämnad halm och frigörs vid halmens nedbrytning. Dessa partik

lar är kompakta och borde ej bidra med karakteristiska egenskaper till

gyttjan. Det är möjligt att många av gyttjejordarnas karakteristiska egen

skaper som låg skrymdensitet och hög porositet kan hänföras till halten ki

selalger.

2. Kalkningens effekter på gyttjejordars sammansättning. Om det porösa bio

gena kislet upplöses och sönderfall av detritus påskyndas av kalkningen,

hur länge dröjer det då innan gyttjejorden övergått i mineral jord? Hur på

verkas porositeten? Hur djupt ned påverkar kalkningen gyttjejorden?

3. Vad är orsaken till den försurning som ofta sker vid dränering och upp

odling av gyttjehaltiga jordar? Resultaten i denna undersökning antyder att

mineraliseringen och oxidationen av kvävet har en mycket stor betydelse.

Vilken betydelse har den ursprungliga avsättningsmiljön? Vilken är de an

tropogena sotpartiklarnas och den sura nederbördens roll i markförsur

ningen? Har gyttjejordens ålder någon betydelse för dess försurningskäns

lighet?
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8. SAMMANFATTNING

Kapitellbeskriver miljön för gyttjebildningen, sammansättningen i olika

typer av gyttjejordarter och kriteria för deras hittills tillämpade klassi

fikation.

I kapitel 2 beskrivs undersökningslokalerna. Projektet omfattar 10 huvudom

råden bestående av ett gemensamt undersökt odlat fält och minst en kvartär

geologisk referenslokal. Referenserna är nödvändiga för att kunna inpassa

försöksfältets gyttjejordart i det lokala (regionala) sedimentbäckenets ut

vecklingshistoria. Därmed har också en jämförelse med områdets naturliga

(ej uppodlade, oka1kade och ogöds1ade) gyttjejordar kunnat utföras. Loka

lerna är belägna i sydöstra och östra Sverige med ett undantag (lokal 5,

Äckerud i Vänerbäckenet). Alla övriga ligger i Östersjöbäckenet (jfr fig

2.1). Lokalernas topografiska och geografiska läge, provtagningarnas om

fattning och antalet insamlade och registrerade prov anges.

Kapitel 3 inleds med en beskrivning av tillämpad kvartärgeologisk (palaeo

ekologisk-stratigrafisk) metodik för undersökning av gyttjornas sammansätt

ning, bildningsmiljö och ålder. Struktur-, diatome-, pollen- och C14-analys

har utförts. Plansch 3.1-3 illustrerar de vanligaste mikrofossilen i gytt

jejordarna. Analysresultaten redovisas lokalvis och illustreras med förenk

lade diagram, där vattenmiljön, landmiljön, åldern och tolkningen av 1and

skapsutvecklingen i stora drag finns återgivna. Det framgår att de flesta

undesökta gyttjejordarna har avsatts under sa1t- och brackvattenförhållan

den eller i utsötat brackvatten och har en ålder från 2000 till 10 000 år.

Undantagen är lokalerna Äckerud (5) och Kurö (6). De skiljer sig från res

ten av jordarna genom avsaknad av kiselalger och andra mikrofossil samt lå

ga halter av organiskt kol. Jordarten vid Äckerud är med säkerhet ej någon

gyttjejord medan jordarten vid Kurö är mer svårdefinierad.

De tio försöksjordarnas egenskaper redovisas ingående i kapitel 4. Varje

jordprofil beskrivs med avseende på jordart, struktur och rotutveckling .

Vidare redovisas jordarnas textur och glödgningsförlust tillsammans med

vissa kemiska data som organiskt kol, kväve- och svavelhalt samt pH. Pro

filernas vattenhållande egenskaper redovisas tillsammans med bl a kompakt

densitet och torr skrymdensitet i tabeller och volymsdiagram. Gyttjejordar

na har genomgående låg torr skrymdensitet, hög porositet och goda vatten

hållande egenskaper. Rotutvecklingen är ofta begränsad till alvens övre del

pga låga pH-värden. Trots detta är andelen för växterna åtkomligt vatten

vanligen relativt stor.

I kapitelS görs ett försök att klarlägga gyttjesubstansens betydelse för

jordens egenskaper. Det konstateras att halten organiskt material inte all

tid är ett korrekt mått på gyttjehalten, speciellt i jordar med hög halt av

kiselalger. För att få ett korrekt värde på gyttjehalten bör både halten

organiskt material och halten biogent kisel bestämmas. Av figurerna 5.1 och

5.2 framgår att redan ett mycket litet inslag av gyttja ger stora effekter

på både skrymdensitet och porosi~et, som minskar respektive ökar med ökat
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gyttjeinslag. Viktiga kriterier för en gyttjejord är:

(l) att det finns > l % organogent material i alven,

(2) att torra skrymdensiteten är < 1,1 g/cm3 och

(3) att porositeten är > 60 %.

Kalkens inverkan på gyttjesubstansen analyseras i kapitel 6. Med tanke på

att gyttjorna ofta är sura kan man förvänta sig att nedbrytningen av den

organiska substansen skall öka påtagligt som följd av kalkning. Påverkan

blev betydligt mindre än väntat. Andelen kiselhaltiga mikrofossil minskade

även om de uppmätta förändringarna var små. Vid kalkningen förbrukas en

stor del av kalken på grund av försurning. Undersökningen visar härvidlag

att mineralisering och oxidation av kväve kan ha en stor betydelse för den

försurning som ofta sker i samband med uppodling av gyttjehaltiga jordar.

Kalkning hade ingen entydig effekt på gyttjejordarnas fysikaliska egenska

per.

Kapitel 7 omfattar synpunkter och kommentarer på utfört projektarbete och

förslag till fortsatta forskningsinsatser. Projektets tvärvetenskapliga an

greppsvinklar har visat sig vara fruktbärande. Nya kriterier och parametrar

av betydelse för gyttjejordars klassifikation har framkommit. Fortsatta un

dersökningar koncentrerade på olika typer av biogent kisel (porösa kiselal

ger och kompakta fytoli ter) och deras betydelse för jordarnas egenskaper

samt kalkningens effekter på gyttjesubstansen föreslås. Bildningsmiljöns

betydelse för gyttjejordarnas försurningskänslighet är en annan intressant

fråga som kräver närmare penetrering.

9. SUMMARY

Chapter l describes the environment of gyttja formation, the structure and

composition of different types of gyttja soils and current gyttja classifi

cation criteria.

Chapter 2 is a description of sites investigated. The project comprises 10

main study areas, each containing two kinds of sampling sites - one culti

vated field and at least one reference site. The reference sites are ne

cessary for reconstructing the historical development of the gyttja soil

and for comparing it in its cultivated and the natural states. The study

areas are located in southeastern Sweden with one exception, Äckerud (site

5) in the Lake Vänern basin. All other study areas are situated in the Bal

tic basin (cf. Fig. 2.1). The topographic and geographic location of the

sampling sites, sampling data and number of samples registered are given.

Table 2.1 shows the number of samples and different analyses carried out.

Chapter 3 describes the geological methods (palaeoecological-stratigraphi

cal) applied to study the composition, depositional environment and age of

gyttja soils. Plates 3.1-3 illustrate the most common microfossils in gytt-
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ja soils. Results of analyses are presented for each site and simplified

fine-composition and include diatom diagrams with data on the environmental

(aquatic and terrestrial) age and interpretations of the development of the

landscape. Most of the gyttja soils investigated were deposited in marine,

brackish or slightly brackish conditions between 2000 and la 000 B.P. The

exceptions were sites 5, Äckerud and 6, Kurö which differed by the absence

of diatoms and other microfossils and have very low values of organic car

bon. Äckerud was therefore reclassified as a mineral soil but the Kurö soil

was difficult to appraise.

The physical properties of the soils are presented in Chapter 4. Every pro

file is described with regard to soil type, soil structure and root de

velopment. Results of textural analysis and loss on ignition are presented

together with some chemical data such as pH, organic carbon, nitrogen and

sulphur content . The water-holcling capacity of the profiles is presented

together with particle density, dry bulk density etc. in tables and volume

relations diagrams. Characteristic properties of gyttja soils are low dry

bulk density, high porosity and good water holding capacity. Root develop

ment is often limited due to low pH in the subsoil. However, despite a

limited root depth, gyttja soils have a large amount of water easily

accessible to plants.

The effect of gyttja on the properties of soils is discussed in Chapter 5.

It is pointed out that the organic matter content alone is not a good

measure of the gyttja content of soils with a high content of diatoms. In

such cases, both organic matter content and biogenic silicon (Si02 ) content

have to be measured. Even a small amount of gyttja has considerable effects

on the physical properties of the soil e.g. dry bulk density (Fig. 5.1) and

porosity (Fig. 5.2). Important criteria to define a gyttja soil are:

1. Organic matter content > 1 % in the subsoil

2. Dry bulk density < 1.1 g/cm3

3. Porosity > 60 %.

The effect of lime on the properties of gyttja soils is analysed in Chapter

6. Liming accelerated the decomposition of organic substances, although the

effects were smaller than would be expected on such acid soils. The amount

of siliceous microfossils decreased slightly. A great part of the applied

lime was consumed by acidification. The investigation showed that the

mineralisation and oxidation of nitrogen was of great importance for the

acidification of cultivated gyttja soils. Liming had no distinct effect on

the physical properties of gyttja soils.

Chapter 7 presents view points and comments on the project work and propo

sals for further research. The interdisciplinary character of the methods

applied was shown to be advantageous and resulted in new criteria and para

meters of importance for the classification of gyttja soils. Further

studies concentrating on different types of biogenic silica (porous diatoms
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and compact phytoliths), their reaction to liming and their importance for

the properties of gyttja soils are proposed. The role of the sedimentary

environment of gyttja soils for their sensitivity of acidification is

another question of current interest.
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