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Formål:  
Det overordnede formål med afhandlingen var at bidrage til øget forståelse af jordens smuldreevne med 
særlig fokus på betydningen af dyrkning (sædskifte, gødskning, jordbearbejdning og pakning) og vandind-
hold. Det var ligeledes formålet at undersøge sammenhængen mellem feltobservationer og laboratoriemå-
linger. 
 
Sammendrag af afhandling: 
I Ph.D. projektet undersøgtes effekter af dyrkning og vandindhold på jordens struktur i relation til jordbear-
bejdning. Ideelt set ønskes en let-smuldrende jord, hvor det er let at nedbryde de store uønskede knolde, 
men samtidig svært at pulverisere jorden. Et knoldet såbed kan give problemer med for dårlig rod-jord kon-
takt, mens et for fint såbed kan give problemer med tilslemning af overfladen og vind- og vanderosion. Jor-
dens smuldreevne har særlig stor betydning indenfor økologisk jordbrug, hvor en optimal planteetablering og 
gode betingelser for plantevækst er af fundamental betydning for afgrødens evne til at udnytte plantenæ-
ringsstoffer og vand, samt for afgrødens konkurrenceevne overfor ukrudt. Jordens smuldreevne afhænger af 
et komplekst samspil mellem klima, jord og jordbearbejdningsredskab. Særligt, spiller jordens vandindhold 
en hovedrolle. Våd jord er svær at smuldre (flyder ud, deformeres fremfor at smuldre), mens brydning af tør 
og hård jord kan kræve stor energitilførsel.  Dyrkningen påvirker jordens smuldreevne direkte i form af jord-
bearbejdning og trafik samt indirekte gennem effekter på opbygning og stabilisering af jordstrukturen, der 
påvirkes af sædskifte og tilførsel af organisk stof .  
 
Jordens smuldreevne blev i marken bedømt kvalitativt ved brug af spadeprøven og kvantitativt ved brug af 
en simpel kasteprøve. Energitilførslen ved kasteprøven var lav i forhold til energitilførslen i en typisk så-
bedstilberedning. Alligevel var kasteprøven tilstrækkelig følsom til at kunne påvise sikre forskelle mellem 
behandlingerne i de fleste tilfælde. I laboratoriet blev jordens smuldreevne bestemt ud fra måling af trækstyr-
ke (eng.: tensile strength) (kPa) og specifik brydningsenergi (eng.: specific rupture energy) (J kg-1)  på en-
kelt-aggregater. Der blev generelt anvendt lufttørre aggregater og i nogle tilfælde opfugtede aggregater (-100 
hPa til -3500 hPa). En laboratoriemetode blev udviklet til måling af trækstyrke i en direkte test på uforstyrre-
de ringprøver ved høje vandindhold. Resultaterne fra den direkte trækstyrke metode var i god overensstem-
melse med forventede værdier beregnet udfra trækstyrke målt på aggregater i en indirekte test. 
 
Generelt set fandtes god overensstemmelse mellem felt- og laboratoriemetoderne. Dette indikerer, at labora-
toriemetoder kan anvendes til karakterisering af jordens smuldreevne. Ikke desto mindre anbefales, at labo-
ratorieresultaterne holdes op imod resultater og observationer fra simple feltmetoder udført på tider af året 
og under forhold, hvor jordbearbejdning vil være aktuel.  
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Resultater fra undersøgelser i de langvarige gødningsforsøg på Askov Forsøgsstation (JB5) viser, at langva-
rig årlig tilførsel af organisk stof  gør jorden lettere at bearbejde. Det var lettere at bryde de store knolde i tør 
og fugtig tilstand i jord, der årligt fik tilført organisk stof i husdyrgødet jord i forhold til kunstgødet eller ugødet 
jord med lille tilførsel af organisk stof. Vi fandt endvidere, at husdyrgødet jord kunne bearbejdes ved et høje-
re vandindhold og ved et større spænd i vandindhold. Omsat til praksis  betyder dette, at den husdyrgødede 
jord kan bearbejdes over et længere tidsrum med et tilfredsstillede resultat. I våd tilstand havde husdyrgødet 
jord størst strukturstabilitet end ugødet eller kunstgødet jord – dvs. at den husdyrgødede jord var mindst 
følsom overfor vanderosion. Case-studier på langvarigt konventionelt og økologisk dyrket jord (JB 6-7) viste 
også på en gunstig effekt af tilførsel af organisk stof og af et alsidigt sædskifte. Det var ikke muligt på bag-
grund af case-studierne at konkludere, om det var organisk stof eller et alsidigt sædskifte, der havde størst 
betydning.  
 
Ikke-vendende jordbearbejdning (NINV) på økologisk dyrket lerjord (JB 6) resulterede i dårligere smuldreev-
ne i 7-14 cm jordlaget end i en traditionelt pløjet jord (CONV). Forskelle fandtes både for kasteprøve og 
trækstyrke på lufttørre aggregater. Forskellen mellem behandlingerne blev ikke udvisket af naturlige struktur-
forbedrende processer i jorden (opfugtning/udtørring m.v.) i løbet af vækstsæsonen.  
 
Pakning af jorden som følge af færdsel på våd jord resulterede i en markant forringet smuldreevne. Der mål-
tes stærkere jord-aggregater i såvel våd/fugtig som tør jord og jorden faldt fra hinanden i store knolde ved 
simuleret jordbearbejdning i fugtig tilstand. Ligeledes resulterede intensiv bearbejdning af våd jord med ro-
torharve i en æltning af jorden. Jorden kom til at bestå af kompakte knolde, der var svære at nedbryde. Re-
sultaterne fra et case-studie på lerjord viste, at de negative effekter på jordens smuldreevne af intensiv færd-
sel mere end opvejede de positive effekter af langvarig hensigtsmæssig dyrkning af jorden (alsidigt sædskif-
te og husdyrgødning). 
 
 
Perspektiver i relation til økologisk jordbrug: 
 
Tilførsel af organisk stof har gavnlig virkning jordens struktur. Resultaterne i afhandlingen bekræfter og sæt-
ter tal på denne effekt. Dette er i sig selv interessant i forhold til økologisk planteavl, hvor tilførsel og opbyg-
ning af organisk stof gennem husdyrgødning, efterafgrøder og alsidige sædskifter spiller en central rolle. I 
afhandlingen påvistes gunstige effekter efter mange års høj tilførsel af organisk stof i et langvarigt gødnings-
forsøg(>100 år). Case-studier inkluderende langvarigt økologisk dyrket jord tydede også på en positiv effekt 
af tilførsel af organisk stof, men her kunne denne effekt i separeres fra en sædskifte-effekt. Undersøgelserne 
har ikke afdækket, hvor hurtigt gunstige virkninger af organisk stof tilførsel indtræffer, eller hvor stor tilførsel, 
der skal til førend gunstige virkninger viser sig. Sidstnævnte er især vigtigt at få belyst i relation til rene øko-
logiske planteavlsbedrifter. På disse kan tilførslen af organisk stof være lav, og mange har pressede sæd-
skifter uden flerårige afgrøder.   
 
Skånsom jordbearbejdning og trafik bør være kodeord i fremtidens økologiske planteavl. I afhandlingen på-
vistes, at færdsel og intensiv jordbearbejdning af våd jord har kraftig negativ effekt på jordens smuldreevne. 
Desværre er jordbearbejdningsintensiteten (PTO-drevne redskaber) og trafikbelastningen steget igennem de 
seneste mange år indenfor både økologisk og konventionelt jordbrug. Resultaterne fra et af vores case-
studier tydede på, at de gunstige langtidsvirkninger af organisk stof tilførsel og et alsidigt sædskifte mere end 
opvejedes af negative effekter som følge af intensiv jordbearbejdning og færdsel. Der er således behov for 
målrettede undersøgelser, der kan belyse den kort- og langsigtede virkning af den nuværende udvikling. 
Endnu vigtigere er det dog, at iværksætte en fremadrettet indsats omkring udvikling af mere skånsomme 
jordbearbejdningssystemer og –redskaber, hvor den opnåede viden i Ph.D. projektet om jordens smuldreev-
ne bør tages i anvendelse. 
  
Ph.D. kurser: 
1999 Ph.d. kurset ”Advanced Soil Mechanics” bestået november 1999  
1999 Ph.d. kurset ”Statistik”. Eksamen bestået maj 1999 
1998 Ph.d. kurset ”Agrohydrologi og Bioklimatologi”. Bestået juni 1998 
 
Studieophold:  
I første halvår af 2000 gennemførte undertegnede et vellykket studieophold ved Prof. B.D. Kay’s forsker-
gruppe ved Department of Land Ressource Science, University of Guelph, Canada. 
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