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SAMMANFATTNING

Aggregatbildning och -stabilisering i jorden &r en lang process, men dess nedbrytning
kan ga fort. Den huvudsakliga orsaken till aggregatnedbrytning i akermark dr
belastning med fordon och jordbearbetning. En av de viktiga parametrarna for
bedémning av markstrukturen dr aggregatstabiliteten. Med aggregatstabilitet menar
man att jorden motstir en viss ytire belastning sdsom kraft frin regndroppar och
bibehéaller sin grundldggande struktur utan att sénderdelas i mindre bitar. I svagt
aggregerade lerjordar dr risken for jordforluster med yterosion och/eller
dréneringsvatten stor. Det finns ett starkt samband mellan jord- och fosforfériust da den
senare sker 1 férsta hand genom partikeltransport, d.v.s. fosforn dr bunden till
jordpartiklar.

Aggregatstabilitet och risker for jord- och fosforforluster studerades i tva langliggande
forsok, som bedrivs av jordbearbetningsavdelningen, institutionen for markvetenskap,
SLU. I studierna ingick ett f6rsok fradn Lanna och ett fran Uppsala som pagatt sedan
1982 respektive 1997. I Lannaforsoket undersoktes ett led med direktsadd och ett led
med pléjning, och i Uppsalaforsoket - tva led med plojning och ett med permanent vall.

Jordprover fran matjordslagret togs dels i eylindrar och dels 1 hinkar. Cylinderproverna
anvindes for att bestdmma jord- och fosforforluster med dréneringsvatten uppsamlat
vid laboratoriestudier. Jordproverna i hinkarna anvindes f6r att bestdmma
aggregatstabilitet.

For att bestdmma aggregatstabiliteten anvindes en sa kallad turbidimeter, som méter en
vitskas grumlighet. Apparaten fungerar nefelometriskt i métomradet 0-4000 NTU
(nephelometric turbidity units). Hog turbiditet (grumlighet) visar hég koncentration av
lerpartiklar 1 suspensionen. Turbiditeten bestdmdes efter skonsam skakning av ca 10
gram jord (8 st aggregat) i 250 ml destillerat vatten efter att suspensionen sedimenterat.
Bevattning och uppsamling av dréneringsvatten fran mikrolysimetrarna utférdes pa
laboratoriet. Turbiditeten bestdmdes dven pé drineringsvattnet. Representativa
suspensioner analyserades pa fosforkoncentration.

Resultaten visade att turbiditeten dr proportionell mot lerhalten i suspension. Detta
skapar nya méjligheter f6r studier av risker for jord- och fosforforluster i1 olika
sammanhang. Turbiditeten och fosforkoncentrationen var mycket hogre i led med
pléjning 4n i led med direktsddd eller permanent vall. I genomsnitt var turbiditeten
hogre for Uppsalaforsoket dn for Lannaf6rsoket. Detta tyder pa att det kan finnas
naturliga skillnader mellan jordar nir det géller aggregatstabilitet och uppl6sning av ler.
Det ér dirfor onskvért att kartldgga dessa skillnader genom att studera bendgenhet f6r
dispergering av olika typer av leror och deras andel i jorden.

Hir anvinda studiemetoder krdver relativt ldga kostnader och ger unika méjligheter att
erhalla en ny information om svenska jordars egenskaper betraffande deras stabilitet
och fosforhushéllning. Liknande studier pdgér i ytterligare atta forsok med olika
jordbearbetningssystem.



SUMMARY -

Formation and stabilization of soil aggregates is a long process, but its breaking-down
is very fast especially when external forces are involved. The main reasons for the
deterioration of soil structure in arable soils are mechanical loading (compaction) and
soil tillage. Aggregate stability is one of the important parameters to characterize soil
physical quality. Stable soil aggregates withstand external forces, such as raindrops,
without disintegration. In weakly aggregated soils, the risk for soil and phosphorus
loses by erosion and/or through drainage is high.

A study on aggregate stability and on the risk for soil and P-loses was conducted in soil
sampled from two long-term tillage experiments. One of the experiments is on direct
drilling, which started in 1982 at Lanna, western Sweden. From this experiment two
treatments were chosen, namely the treatments with ploughing and direct drilling. The
other experiment, started in 1997, is located in Uppsala at the experimental station of
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU). From this experiment, soils were
sampled from treatments with ploughing and permanent grass leys. Soils were sampled
it the topsoil in small lysimeters and buckets, which were used for drainage studies and
aggregate stability tests, respectively, in the laboratory.

Aggregate stability was determined with a laboratory turbidimeter. High turbidity
shows high clay concentration in the colloid measured. About 10 g dry soil (8 pieces of
aggregates) was added to a plastic bottle containing 200 ml distilled water and mixed
gently and allowed to sediment for 24 hours before determining the turbidity. Turbidity
was also determined in the drainage samples. In addition, phosphorus concentrations in
some representative colloids were determined.

The results revealed that the turbidity was linearly proportional to clay concentration in
the colloids. Thus, turbidity measurements can be used for the risk assessment
regarding soil and phosphorus loses to the environment. Turbidity was much higher in
soil samples from ploughing than those from direct drilling or permanent grass leys.
On average, the turbidity of the Uppsala soil was much higher than that from Lanna
suggesting that the degree of clay dispersion may vary depending on clay type and its
amount in the soil.

The methodology for this study is relatively cheap and can be used to characterize soils
regarding their aggregate stability and loses of phosphorus with soil particles. Similar
studies are underway to characterize aggregate stability in other eight field trials with
different tillage systems.



BAKGRUND

Markens lerfraktion (partikeldiameter <2 pm) har stor betydelse fér markfysikaliska
och -kemiska egenskaper. I fysikaliska sammanhang har lerpartiklar en stor betydelse
bland annat f{6r utveckling och wvaraktighet av markstruktur. Svensk é&kermark
domineras av lerjordar. En undersokning av mer dn 3000 dkerjordar i landet visar att
mer dn 55 % av dem &r lerjordar, innehdllande 15 % lerfraktion eller mer. Av
lerjordarna var 15 % styva leror, > 40 % ler, (Eriksson m fl., 1999).

En av de viktigaste parametrarna for bedémning av markstrukturen 4r aggregat-
stabiliteten. Med aggregatstabilitet menar man att jorden motstar en viss yttre
belastning sdsom kraft fran regndroppar och bibehéller sin grundldggande struktur utan
att sonderdelas 1 mindre bitar (Dexter, 2002). Denna egenskap dr mycket beroende av
jordens ler- och mullinnehall samt av tidigare jordbehandling, frimst jordbearbetning.
Intensiv jordbearbetning kan forsdmra aggregatstabiliteten, orsaka packningskador och
oka risken for erosion ( Carter, 1994, Etana m. fl. 2000; Horn m. {1.2000, Héakansson,
2000). Déarfor ar det viktigt att vdlja ett bearbetningssystem med minimal negativ
inverkan pé dkermarken.

Ett flertal studier visar att man kan forbéttra dkermarkens struktur genom att reducera
eller slopa jordbearbetningen. Vid reducerad jordbearbetning eller direktsadd
ackurnuleras halten av organisk substans 1 &vre matjordslagret (Rydberg, 1987; Carter,
1994; Etana, m.fl. 1999). Detta 4r en viktig dtgird for {6rbittring av markstrukturen och
for att minska risken for erosion.

Aggregatstabiliteten har stor inverkan pé jord- och fosforforluster fran dkermark (Catt
m.fl. 1998). Fosforforluster fran lerjordar sker i forsta hand genom partikeltransport,
d.v.s. fosforn dr bunden till jordpartiklar som eroderar via ytvattenavrinning eller
dranering (Sharpley & Syres, 1979; Ulén 2001). 1 lerjordar med délig aggregatstabilitet
fors mer jord bort i form av smé aggregat eller upplost ler dn i de med god
aggregatstabilitet.

Avdelningen for jordbearbetning vid Institutionen f6r markvetenskap, SLU, bedriver ett
flertal langliggande forsok med olika jordbearbetningssystem. Huvudsakliga studier i
forsdken har varit skordebestdmningar och ej séllan dven métningar av markfysikaliska
och -kemiska egenskaper (Rydberg, 1987; Etana m.fl, 1999; Etana m.fl. 2000;
Arvidsson, 2002). De flesta forsoken har legat i mer én tva decennier och det férvéntas
pétagliga skillnader i flertal markfysikaliska och markkemiska egenskaper mellan de
olika behandlingarna. Studier av aggregatstabilitet och risker for jord- och
fosforforluster 1 dessa forsok kan ge virdefulla kunskaper.

I denna rapport redovisas en studie om risker for jord- och fosforforluster i tva
langliggande forsok med olika jordbearbetningssystem. I studierna anvinds ganska nya
mitmetoder for bedomning av jordens aggregatstabilitet och drineringsvattnets innehall
av jord och fosfor.



MATERIAL OCH METODER
Proviagningar

Jordprover for undersékningen togs fran tvi langliggande forsok med olika
bearbetningssystem (tabell 1). I férstket pd Lanna togs jordprover i led A
(konventionell bearbetning) och i led C (direktsadd), och 1 forsoket 1 Uppsala fran tre
led A1 (plojning, normala marktryck), A2 (plojning, laga marktryck) och led E
(permanent vall). Representativa jordprover fran matjordslagret samlades in och
sparades 1 kylrum for att undvika upptorkning som kan leda till stora fordndringar i
markfysikaliska egenskaper. Proverna togs dels som ostorda prover 1 PVC cylindrar
(minilysimetrar) med 20 cm diameter och 15 cm héjd och dels som 16sjord.
Cylinderproverna anvindes for att bestimma jord- och fosforforluster med
dréneringsvatten uppsamlat vid laboratoriestudier. De 16sa jordproverna anvindes for
att bestdmma méngden l4ttl6st ler (easily dispersible clay) som matt pa
agregatstabiliteten..

Bestdmning av mdngden ldtildst ler

Proverna for bestdmning av mingden lattlost ler sdllades for att f& fram delprover med
< 8 mm och 816 mm aggregatdiameter. Jamvikt i provernas vattenhalt &stadkoms
genom att placera dem pd avsugningsplattor vid ett vattenaviorande tryck pd 5 cm.
Vattenhalten efter draneringsjamvikt bestdmdes pa delprover av ca 20 gram genom
torkning vid 105°C. For att bestdmma lattlost ler dverfordes ca 10 gram prov (8 st
aggregat) till en 250 ml flaska med 200 ml destillerat vatten, och skakades skonsamt.
Proverna fick sedan sedimentera 1 24 timmar. Direfter bestimdes vitskans turbiditet
(grumlighet) som ett matt pd mingd upplost ler. For detta anvindes en s& kallad
turbidimeter av  modell 2100N (Hach Company, 1993). Apparaten fungerar
nefelometriskt 1 métomradet 0-4000 NTU (nephelometric turbidity units). Hog
lerkoncentration ger hog turbiditet eller NTU (Nephelometric Turbidity Units). Czyz m.
{1 (2002) testade 210 polska jordar och konstaterade ett linjart samband mellan vitskans
grumlighet och méngd upplost ler, bestimt efter indunstning. Frén ett antal
suspensionsprover av varierande turbiditetsviarde togs 20 ml vitska., Mingden ler
bestimdes efter det att proverna torkats in 1 105°C.

Tabell 1. Undersokta langliggande forsék. Jordprover togs 1 de led markerade med
fetstil

Startar,  Forsoksnr, | Forsoksbendmning | Led
plats, Jordart
1982 Direktsadd A: konventionell bearbetning
R2-4017 B: direktsadd, plojning visa ar
Lanna, Vistgotland C: direktsadd
Styv lera
R2-7115 Laga marktryck 1| Aq: pléjning, normala marktryck
Ultuna, Uppland odling med och | Ay: Pléjning, laga marktryck
Mellanlera utan plojning Bi: Ej pl6jning, normala marktryck
Bo: Ej plojning, ldga marktryck
E: Permanent vall




Uppsamling av drineringsvatten

Minilysimeterproverna placerades 1 en anlidggning anpassad for regnsimulering och
insamling av drineringsvatten (Roulier and Jarvis, 2002; Persson, personligt
meddelande). Regnsimulatorn  tillférde proverna wvatten (10-12  mm/timme).
Bevattningen utfordes i tva omgangar med tre dygns mellanrum. Dréneringsvattnet
samlades upp 1 provror och analyserades pa bade turbiditet och fosforinnehall.

Fosforanalys

Suspensionsprover for analys av totalfosfor togs fran l6sning 1 samband med
provtagning for aggregatstabilitetstest samt frdn drdneringsvatten. Totalfosfor
preparerades enligt SS EN 1189-1 och analyserades sedan som fosfatfosfor pa FIA
(Flow injection analysis). Provforberedelse utfordes wvid institutionen  for
markvetenskap och analys pd FIA utférdes vid vattenlaboratoriet, Uppsala kommun.
For Lannaforstket bestdmdes ocksd mingden I6st fosfor 1 suspension for
aggregatstabilitetstest.

RESULTAT

Figur 1 och 2 illustrerar sambandet mellan mingden l4ttlost ler och turbiditet for
{orstken 1 Lanna respektive Uppsala. Relateringen av grumlighet till upplost ler gav ett
linjart samband med hog statistisk signifikans (R® = 0,99). Detta gillde oavsett
aggregatstorlelk (<8 mm eller 8-16 mm 1 diameter). 1 bérjan bestdimdes grumligheten
for tvd skakningstider, fem och 30 minuter, men efter métning av proverna fran Lanna
bestdmde wvi oss att fortsdtta med enbart fem minuters skakning f6r den gav
konsekventa och sdkrare resultat.

I figur 3 till 7 redovisas analysresultat f6r Lannaftrséket. I figurerna inkluderas
konfidensintervall (95 %). Turbiditetsvarden fran aggregatstabilitetstest och drénerings-
vatten visar tydligt att det fanns mer lerpartiklar i suspension fran ledet med pléjning dn
fan det med direktsadd (figur 3 och 5). Lerkoncentrationen 1 drineringsvattnet fran det
plojda ledet var mer dn dubbelt sd hogt som den fran det direktsddda ledet (figur 5). Av
tabell 2 framgdr att det inte, i ndgot forsok, fanns skillnader i fosforhalt mellan de
undersokta lede. Totalfosforhalterna foljde samma trend som turbiditeten (figur 4 och
6) dock var skillnaderna ndgot mindre jimf6rt med turbiditetsvarden. Detta kan bero pa
skillnader 1 fosforackumulering i olika skikt i ledet med direktsddd. Forhoppningsvis
kan kompletterande understkning belysa detta. Lost fosfor bestimdes enbart for
Lannaf6rsoket 1 suspension for aggregatstabilitetstestet. Analysen visar att det inte
fanns nagra skillnader mellan leden i detta sammanhang (figur 7). Lost fosfor utgjorde
endast 3 % av totalfosfor 1 suspension.

Forsoket 1 Uppsala (R2-7115) gav 1 genomsnitt hogre turbiditet dn forsoket 1 Lanna
(figur 8 och 10). Permanet vall gav ldgre turbiditet dn ledet med pldjning bade i
drineringsvatten och 1 suspension for aggregatstabilitetstest. Fosforhalterna i
suspension for aggregatstabilitet och drineringsvatten redovisas i figur 9 och 11. Det
var ldgre totalfosforkoncentration 1 ledet med permanent vall 4n i de plojda leden vid
aggregatstabilitetstest, men inga skillnader konstaterades 1 drineringsvattnet.



Skillnaderna 1 ler- och fosforkoncentration mellan leden var mer tydliga for
Lannaforsoket dn for Uppsalaforsoket.

DISKUSSION

Hir erhallna resultat visar pé tydliga effekter av jordbearbetning pé jordens
aggregatstabilitet. Intensiv jordbearbetning forsdmrar jordens aggregatstabilitet och
dispergering av lerpartiklar vid till exempel kraftigt regn 6kar. Med lerpartiklarna
forsvinner bade 16st och partikelbunden fosfor, men enligt denna undersokning sker de
storsta fosforforlusterna genom partikelbunden fosfor.

Skillnaderna i aggregatstabilitet var tydligare for f6rsoket vid Lanna édn for det vid
Uppsala. Det kan bero pa att forsSken pagatt olika lang tid. Lannaforsoket anlades ar
1982 och Ultunaférscket ar 1997, Forsamring av markfysikaliska egenskaper genom
intensiv jordbearbetning kan ga fort, men dterbyggnaden tar mycket langre tid.

Turbiditeten f6r forssket vid Ultuna var mycket hogre dn den f6r forsoket vid Lanna.
Detta tyder pa att, det férutom jordbearbetning, kan finnas naturliga skillnader mellan
jordar ndr det giller aggregatstabilitet och upplosning av ler. Det dr darfor Snskvirt att
kartligga dessa skillnader genom att studera bendgenhet {6r dispergering av olika typer
av leror och deras andel i jorden.

Ett av syftena med detta projekt har varit att testa turbidimeters lamplighet {61 studier
av svenska lerjordar. Hir erhdlina resultat visar att turbidimeter kan anvindas for
studier av aggregatstabilitet och risken f6r jord- och néringsforluster 1 olika
sammanhang. Metoden dr billig och ger unika mojligheter att erhdlla ny kunskap om
svenska jordars egenskaper betrdffande deras stabilitet och fosforhushéllning. For
nirvarande pagar liknande studier 1 ytterliggare atta langliggande f6rsék och i ett nytt
projekt som nyligen paborjats kommer aggregatstabiliteten hos olika dkerjordar utmed
kustomraden att kartldggas.

SLUTSATSER

1) Aggregatstabilitet hos svenska lerjordar kan bestdimmas med en stor
noggrannhet med turbidimeter. Tekniken &r relativt billig och bor anvindas {6r
grundldggande studier av olika jordars egenskaper samt att utvdrdera olika
brukningsmetoder for att kunna motverka langsiktig forsdmring av markstruktur
och néringsforluster, framforallt fosfor.

2) Ideundersokta forséken pavisades klara skillnader mellan pléjning och
direktsadd samt mellan plojning och permanent vall.

3) Mittekniken 4r l4tt reproducerbar och kan 1 vissa fall ocksa vara ett bra
komplement till andra métningar, exempelvis i samband en eventuellt
kommande markévervakning av strukturtillstandet i matjorden. I Polen har man
anvint turbidimeter for att kartlagga omréden med risk for erosion.



Tabell 2. Littlosligt fosfor (P-AL) och forrads fosfor (P-HCI) (mg/100 g
lafttorr jord)

Forsok, plats Led P-AL P-HCl
R2-4017, Lanna A 7,4 46
C 7,8 45
R2.7115, Uppsala | Al 5,8 66
A2 5,4 63
B 5,3 57
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Figur 1. Turbiditet som funktion av lerkoncentration i suspension
(R2-4017, (Lanna)
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Figur 2. Turbiditet som furktion av lerkoncentration i suspension
(R2-7115, Uppsala).
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Figur 3. Turbiditet av suspension (férstk R2-4017, Lanna).
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Figur 5. Turbiditet av dréneringsvatten fran tva led i forsok R2-4017, Lanna.
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Figur 7. Lost fosfor i suspension (medeltal 16r aggregat <8 mm
och 8-16 mm, R2-4017, Lanna).
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Figur 8.
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Figur 10. Turbiditet av draneringsvaiten fran tva led i foérsok R2-7115, Uppsala.
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Figur 11. Totalfosfor i dréneringsvatten (forsok R2-7115)
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