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INTRODUKTION

Dalig markstruktur, orsakad av ogynnsamma vixtfoljder och packning med tunga maskiner, 4r ett
stort problem i svenskt jordbruk. Vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, har bedrivits en
omfattande forsknings- och forsdksverksamhet kring verkan av jordpackning (Hakansson 1987,
1989). Storsta delen av faltforsdken har utgjorts av tre typer av forsok.

1. Ettdriga effekter av packning, d.v.s. verkan pa arets groda av kérning som utforts efter
plojning (oftast sdbdddsberedning).

2. Packningsskador (strukturskador) som finns kvar dven efter det att jorden plojts. De
forsoksmissiga kdrningarna har gjorts med traktor och vagn pa hosten fore plojning.

3. Effekter av packning i alven. Koming har gjorts med mycket tunga maskiner vid ett
tillfille och skorden har sedan miétts under ca 10 &r.

Forsoken under punkt 1, 2 och 3 har kunnat anvéndas till att bygga upp en modell kring
jordpackningens ekonomiska effekter pd en enskild gérd (Arvidsson & Hakansson, 1989, 1991).
Gemensamt for de féliforsck som utforts hittills 4r att de gjorts i odlingssystem med arlig pldjning.

Plsjningsfii odling har potentiellt minga positiva effekter pA markstrukturen (Rydberg 1986), t.ex.
Skad mullhalt i markytan vilket minskar risken for igenslamning och forbittrar vattenhushéllningen,
och forbittrad porkontinuitet vilket kan 6ka markens genomslidpplighet for vatten. Intresset frin
lantbrukare att odla utan pléjning 4r idag mycket stort. Ett allvarligt problem #r dock risken for att
mojligheterna till en forbittring av strukturen helt kan spolieras genom packning, och att man
istillet fir en fortdtning av centrala matjorden. Denna kan orsaka forsdmrad rotutveckling och
minskad genomslapplighet for vatten. Nagra storre insatser for att kvantifiera packningens betydelse
inom plojningsfri odling har dnnu ej gjorts, men sddana efterfrigas av médnga lantbrukare och
radgivare inom jordbruksomradet. Rent allmint anses god dicksutrustning vara en forutsittning for
reducerad bearbetning (Christian & Ball 1994).

Sedan packningsforsdken inleddes pd 50- och 60-talen har det skett en utveckling av dick avsedda
for att ge 14ga marktryck. Effekterna av minskad packning genom anvandning av bittre déck dr dock
daligt kénda. Syfiet med de forsok som presenteras i denna rapport var att i praktiska faltforsok
studera effekterna av att anvdnda extrema lagtrycksdick (ringtryck 20-30 kPa) i odling dels med,
dels utan plojning. Projektet har vilvilligt finansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning.



MATERIAL OCH METODER
Forsokets genomforande
Forsoksplatser

Forsoken, som startades 1991, var fastliggande och placerade pa tre platser, forsoksar E 21/91 pa
Tolefors utanfor Linkoping, Ul 512/91 pa Kungsidngen och Ul 522/91 pa Sdby, de bada sistnimnda
pa Ultuna egendom, Uppsala. Jordart och kornstorleksfordelning i matjorden, pH, K-AL och P-AL
for platserna anges i tabell 1. Permanent vissningsgréins var 21,0 % (vikt/vikt) pad Kungséingen och
18,6 % pa Siby. Forsoksplatsen pad Tolefors underlagrades av en styv lera, som éterfanns pa
varierande djup inom forsoksplatsen. Ett av blocken drabbades ofta av torkskador och uteslots darfor
vid bearbetningen av resultaten.

Farsoksplan

Forsoket var tvafaktoriellt och lades ut som ett split-plotforsok i fyra block med ringtryck i storrutor
och bearbetning i smarutor:

A=Konventionell bearbetning med pléjning
B=Pl&jningsfri odling

1=Normala ringtryck (80 kPa)
2=Laga ringtryck (30 kPa)

Primirbearbetningen i led B utgjordes normalt av tvi koérningar med kultivator. Pl6jningen i led A
foregicks oftast av en bearbetning med tallriksredskap. Sabdddsberedning utfordes pa samma sitt
i alla led: pd Tolefors harvning, sadd och 6vergbdsling, i Ultanaférsoken harvning och kombisadd.

I forsken pa Ultuna anvindes olika traktorer till normala och laga marktryck. Till normala ringtryck
anvindes en Fendt 310 SLA, vikt ca 4800 kg, med dubbelmonterade dick av dimension 16.9-38,
ringtryck 80 kPa utom vid pl6jning, da traktorn kordes med enkla hjul. Till led med ldga ringtyck
anvindes en MB-trac, vikt ca 4500 kg, med dubbelmonterade Trelleborg TWIN 600-26.5 med ett
ringtryck av 30 kPa. Vid plojning kordes ocksd denna traktor med enkla hjul. P4 sdmaskin och

Tabell 1. Jordart, kornstorleksférdelning i matjorden, pH, K-AL och P-AlL for férstksplatserna i
serie R2-7115

Forsok nr Ler | Mjial | Mo | Sand Mull Jordart | pH P-AL K-AL
a

E 21/91, 21 |8 57 10 4,2 mmh

Tolefors mo LL

Ul 512/91, 49 |32 13 1 4,5 minh 6,7 3,6 14,5

Kungsingen SL

Ul 522/91, 42 | 31 20 1 5,6 mmh 6,6 1,8 17,0

Siby SL




troska skiftades hjul sa att trycket i lagtrycksalternativet var 30 respektive 40 kPa, medan ringtrycket
i normalledet var ca 250 kPa.

Grodval, ovrig skotsel

I samtliga forsok odlades endast varsadda grédor, oftast vérstrasid. Godsling och kemisk
bekampning utférdes som i konventionell vixtodling, med kvivegivor pa 80-100 kg/ha. Normalt
utfordes en kemisk bekdmpning av ettdriga ogris.

Arliga mémingar

Varje ar bestimdes plantetablering (uppkomna plantor/m?) , ogrisantal, skérd, vattenhalt i kirna,
andel gronskott och liggsid i bestandet.

Markfysikaliska studier

I forsok nr 512/91 och 522/91, vid Kungsingen och Siby nira Ultuna, genomftrdes under 1994
studier av markens fysikaliska egenskaper.

Bestcimning av genomsldpplighet for vatten i falt.

Markens genomslipplighet f6r vatten i plogsulan och i alven bestdmdes i filt med hjilp av en
dubbelringsinfiltrometer. En inre ring (diameter 40 cm), och en yitre ring (diam 62 cm), slogs ner
i marken pa 20 em djup och fylldes med vatten. Vatinets sjunkhastighet i den inre ringen anvéndes
sedan for att berikna genomsldpplighet i filt, k. For att fa jorden néra vattenmiittnad fick ca 50 liter
vatten rinna genom ringarna innan métningen pabdorjades. K, beridknades enligt Green et al. (1986),

ke=v/l
I=(h+2)/z

dir
v=sjunkhastighet, mm/min
I=gradient, m/m
h=genomsnittlig vattenhojd ovanfor markytan, m, (se figur 1)
z=avstand till grundvattennivd, m



Figur 1. Schematisk bild av
miitning av genomslidpplighet {or
vatten i falt.

T

grundvattenniva

Penetrometermdtningar

Penetrometermitningar gjordes vid 4 tillfallen: 23 april, 28 april, 10 maj och 19 maj med en Bush
Recording Penetrometer. Forsta métningen gjordes fore sddd, dvriga efter sadd. I varje ruta gjordes
15 stick, d.v.s. sammanlagt 60 per led, med registrering av peneterationsmotstandet pa varannan
centimeter ner till 50 centimeters djup. Vattenhalten i marken bestdmdes genom cylinderprovtagning
vid motsvarande tidpunkter for de tvd forsta mittillfillena (se nedan). Vid de senare togs
vattenhaltsprover pa djupet 5-15 cm 1 hillften av rutorna med hjélp av markarteringsborr.

Cylinderprovtagning

Omedelbart fore och efter sadd togs cylinderprover (diameter 72 mm, hojd 100 mm) i samtliga rutor.
P4 Kungsingen togs cylindrar i tva skikt, 7-17 cm samt 13-23 cm, pa Siby i skiktet 10-20 cm. Fore
sddd togs tre cylindrar per skikt i varje ruta, efter sadd 4 cylindrar per skikt och ruta (sammanlagt
(34+4)*3 skikt*16 rutor=336 cylindrar). Cylindramna anvindes sedan for bestdmning av torr
skrymdensitet, mattad genomslapplighet for vatten, porstorleksfordelning och luftgenomslipplighet.

Referensskrymdensitet

Ett referenstillstand for markens skrymdensitet bestdmdes genom att marken packades i en 6dometer
med trycket 200 kPa enligt Hakansson (1990). Skrymdensiteten i filt i procent av referensvirdet
kallas packningsgrad. Metoden avser att ge mojlighet till en béttre uppskattning av markens
packningstillstdnd dn vad som dr mojligt utifrdn enbart skrymdensiteten.

Miittad genomsldpplighet for vaiten, porstorleksfordelning

En cylinder per ruta frin varje provtagningstillfdlle och skikt anvindes {or att bestimma markens
mittade genomslidpplighet for vatten, och direfter porstorleksfoérdelning. Genomsldppligheten
bestimdes enligt Andersson (1955). Porstorleksférdelning bestimdes efter 0,5, 10 och 60 kPa
avsugning (ekvivalent pordiameter 0,6, 0,03 och 0,005 mm) samt bestdmning av permanenta
vissningsgriansen (1500 kPa) (Andersson 1962).



Luftgenomslapplighet

Luftgenomslidpplighet mittes i laboratorium pa hilften av de uttagna cylindrarna enligt Andersson
(1969). Mitningen utfoérdes strax efter provtagning pé naturfuktiga prover.

Sabdddsundersokning

Sabiddens egenskaper undersoktes enligt Kritz (1983). Sidjupet bestimdes genom mitning av
volymen bearbetad jord inom en ram med en yta av 0,25 m’ Kirnplacering och
aggregatstorleksfordelning (<2 mm, 2-5 mm och >5 mm) i olika skikt av sabddden bestdmdes
genom séllning. Vid sdllningen togs ocksd vattenhaltsprover i de olika skikten samt i sabotten.

Bestimning av aggegathdllfasthet

I forsoket pd Kungsidngen togs aggregatprover frén samtliga rutor i tva skikt: 5-12 cm och 12-20 cm.
Aggregat av storleken 8-16 mm torkades i ugn och deras draghalifasthet bestdmdes genom métning
av hur stor kraft som kritvdes for att trycka sénder ett aggregat mellan tva stalplattor enligt Dexter och
Kroesbergen (1985). Mitningen gjordes pd 20 aggregat per ruta och skikt.

Bestéimning av skrymdensitet och penetrationsmotstdnd vid kdrning spdr i spdr

Efter forsokens avslutande gjordes en extra korning pa plojd mark pa Kungsingen med samma
traktorer och dicksutrustning som ovan. Korningen utfordes vid tiden for varbruket 1995 i fyra
block enligt féljande plan:

I=Normala ringtryck (80 kPa)
2=1.4ga ringtryck (30 kPa)

A=1 dverfart spar intill spar
B=3 Overfarter spar intill spar

Efter kormingen méttes skrymdensiteten i matjorden inom en 70%70 cm platram, en métning per ruta,
enligt Hakansson (1990). Penetrometermitning gjordes med 20 stick per ruta.



RESULTAT
Markfysikaliska métningar
Genomsldapplighet for vatten i filt.

Resultatet av infiltrationsmétningarna i plogbotten redovisas i tabell 2. Genomsldppligheten var hog
i samtliga led pa bada forsoksplatserna. P4 Kungsidngen medforde den pléjningsfria odlingen en
signifikant hogre genomslipplighet (p<0,05), medan skillnaden mellan ringtryck var liten. P4 Siby
var skillnaden mellan leden genomgdende liten.

Penetrationsmotstind

Penetrationsmotstandet i marken vid samtliga fyra mitningar pa Siby och Kungsingen visas i figur
2, a-h (sadd skedde 24-25 april). Trenderna dr likartade i bada forscken. Penetrationsmotstandet var
ungefir samma i alla led i den Gversta, bearbetade delen av matjorden (0-15 cm). I skiktet 15-30 cm
var motstandet signifikant hogre i ej plojda dn i plojda led, och djupare dn 30 cm suddades
skillnaderna mellan leden ut. Sabaddsberedningen resulterade i ett hojt penetrationsmotstind i hela
matjorden, framforallt i skiktet 5-20 cm. Skillnaden mellan plsjt och icke plojt led kvarstod dven
efter sadd. Laga marktryck hade en férsumbar inverkan pa penetrationsmotstandet, oavsett djup och
provtagningstillfdlle. Enda undantaget dr sista métningen pd Kungséngen da det fanns en tendens
till att 14ga marktryck orsakat ldgre motstind i det plSjningsfria ledet, med eit signifikant samspel
mellan bearbetning och marktryck pd djupen 10 och 12 cm. Signifikans for enskilda nivder mellan
plojt och icke plojt led anges ej av utrymmesskil. T skiktet 15-25 cm var skillnaden i regel
signifikant pa alla nivaer pa bada platserna vid samtliga méttillfallen, medan det i skiktet 0-15 cm
normalt inte fanns nagra signifikanta skillnader i penetrationsmotstind mellan pléjda och ej plojda
rutor.

Tabell 2. Genomslidpplighet for vatten i plogboiten och alv (cm/min), bestimning i félt

Kungsingen Siby
Pisjt, normala ringtryck 0,98 0,67
Pl6jt, 1aga ringtryck 1,59 0,68
Ej plojt, normala ringtryck 2,49 0,71
Ej plojt, 1aga ringtryck 2,33 0,56
Plojt 1,28 0,67
Ej plojt 2,41 0,63
Normala ringtryck 1,74 0,69
Léga ringtryck 1,96 0,62
Signifikans bearbetning * n.s.
Signifikans ringtryck n.s. 1n.S.
Signifikans samspel n.s. n.s.
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Figur 2. Penetrationsmotstdnd i forsok pa Siby och Kungsingen vid 4 mittillfallen 1994. Forsta
métningen utfordes fore sadd, dvriga efter.



Torr skrymdensitet

Markens torra skrymdensitet i prover tagna fore och efter sddd redovisas i tabell 3. I det §versta
skiktet pa Kungsidngen var skrymdensiteten ungefir lika for plojt och icke plojt led fore sidd, medan
det djupare skiktet var mera packat i €j plojda rutor (p<0,05). Skillnaden mellan leden kvarstod
ocksa efter sabiddsberedningen, som medforde en hojning av skrymdensiteten i samtliga led. Ocksa
pa Siby var skrymdensiteten nagot hogre i ej plojt led, skillnaden var dock inte signifikant.

Lagtrycksdick jamfort med normal dicksutrustning hade en mycket liten effekt pd markens
skrymdensitet och medforde inte signifikanta skillnader i ndgot fall.

Referensvirdet for skrymdensiteten var 1,31 g/em® pd Kungséngen och 1,38 g /em® pa Siby,
packningsgraden i det Sversta skiktet fore sadd var alltsd ca 70 och 79 pa respektive plats.
Packningsgraden antog sitt hdgsta virde i ej plojda rutor efter sabdddsberedningen, 85 1 skiktet 13-
23 cm pa Kungsidngen och 84 pd Siby.

Porstorleksfordelning

Porvolymen for porer 0,6-0,03 min for huvadleden fore och efter sadd anges i tabell 4. T det 9versta
skiktet pd Kungsidngen minskade andelen porer av denna storlek kraftigt vid sdbdddsberedningen,
fran ca 15 till drygt 6 % av totala jordvolymen. Minskningen var ungefir densamma f6r pléjt och
opldjt led. I det djupare skiktet var andelen signifikant ligre i icke plojt 4n i pléjt led bade fore och
efter packning. P4 Sdby var skillnaden mellan pléjt och icke pléjt led liten och ej signifikant.
Skillnader mellan marktryck var genomgéende sma och ej signifikanta.

Andelen porer i storlek 0,03-0,005 mm 61 pléjt och pldjningsfritt led anges i tabell 5. Som framgér
av tabellen paverkades denna porstorlek mycket lite, bide av bearbetningssystem och packningen
vid varbruket. Mjligtvis syns en tendens till en nagot ldgre porvolym for ej plojt led i det djupare
skiktet pd Kungsingen.

Tabell 3. Torr skrymdensitet (g/cm’) pa cylinderprover uttagna omedelbart fore och efter sadd

Kungsdngen 7-17 cm Kungsidngen 13-23 cm Sdby 10-20 cm
Fore sadd Efter sidd  Fore saidd  Efter sadd Fore sadd Efter sddd

P16jt, normaldick 0,93 1,09 0,99 1,09 1,08 1,15
Plojt, lagtrycksdack 0,93 1,08 0,96 1,06 1,05 1,11
Ej plojt, normalddck 0,92 1,05 1,08 1,10 1,10 1,17
Ej plojt, lagtrycksdiack 0,87 1,06 1,08 1,13 1,10 1,12
Plojt 0,93 1,08 0,97 1,07 1,07 1,13
Ej plojt 0,90 1,06 1,08 1,12 1,10 1,15
Normal dick 0,93 1,07 1,03 1,09 1,09 1,16
Ligtrycksdick 0,90 1,07 1,02 1,10 1,08 1,12
Sign. bearbetning n.s. n.s. * * n.s. n.s.

Sign. ringtryck n.s. n.s. n.s. 1.8, n.s. n.s.

Sign. samspel n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.




Tabell 4, Porvolym, procent, (andel av den totala jordvolymen) for ekvivalentpordiameter 0,6-0,03

mim

Kungsdngen 7-17cm  Kungsédngen 13-23 Sidby 10-20 cm
cm

Fore sddd  Efter Fore Efter Fore Efter

sadd sadd sadd sadd sadd
Plojt 14,9 6,7 7,8 5,8 9,2 6,7
Ej plojt 15,9 6,5 4,6 4,8 8,2 7,1
Normal dick 15,0 6,3 6,9 5,7 8,8 7,0
Lagtrycksdick 15,8 6,1 6,3 4,9 8,6 6,8
Sign. bearbetning .S, 11.8. R 0 1.8, 1.5.
Sign. ringtryck 1.S. 1.5, 1.5, 1.5. 1.8, 1n.§.
Sign. samspel I.S. 1.8. 1.5. n.§. 1.8, 1.5,

Tabell 5. Porvolym, procent, (andel av den totala jordvolymen) for ekvivalentpordiameter 0,03~
0,005 mm

Kungsingen 7-17 cm  Kungsingen 13-23 Siby 10-20 cm

cm

Fore sadd  Efter Fore Efter Fore Efter

sadd sadd sadd sadd sadd
Plojt 3.9 4,0 4,0 4,1 3,8 3,9
Ej plojt 4,1 3,9 3,6 3,6 3,0 4,0
Sign. bearbetning n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1.8,

Sabdddens egenskaper

Sabiddsundersékningen visade inte pa nigra signifikanta skillnader mellan led avseende siabdddens
egenskaper, varken pa Kungsingen eller Siby. Andelen fina aggregat, sadjup och vattenhalt i sdbiadd
och sdbotten var tillfredsstillande i samtliga led pa bada platserna. Sibottent inneholl 9 %
vixttillgingligt vatten pad Kungsingen och 7 % pa Siby.

Luftgenomsldpplighet
Genomslippligheten for luft i cylinderproverna var genomgéende hog. Ledvisa medeltal fér de olika

skikten, uppdelade efter provtagningstidpunkt (fére eller efter sadd), redovisas i tabell 6, Endast
medelvirden for pléjt och opldjt led redovisas, eftersom skillnaderna mellan ringtryck var
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obetydliga. Packningen fran sdbdddsberedningen séinkte i regel genomslippligheten, speciellt i plojt
led. I pl6jt led pd Kungséngen sjonk genomslipplighteten till en fjdrdedel efter sddd i skikt I och en
tredjedel i skikt I, bada fordindringarna var statistiskt signifikanta. Foréndringarna i ej plgjt led var
betydligt mindre, speciellt 1 djupare skikt. Detta medforde att genomsléppligheten 1 samtliga skikt
var hogre i €j plojt led efter sddd, i skikt I pd Kungsdngen signifikant hogre.

Genomslippligheten for luft var i regel hogre for laga dn for normala ringtryck, dock ej signifikant
i nagot enskilt fall (tabell 6). I genomsnitt for samtliga provtagningar var skillnaden signifikant: k-
virdet for luft var 1610 cm/min for 1dga och 1030 cm/min f6r normala ringtryck (p<0,05).

En skillnad mellan plojt och icke-plojt led kan ocksd visas med en regressionsanalys av
genomslippligheten i samtliga delprover som funktion av skrymdensiteten (figur 3).
Regressionslinjerna for pldjt och icke plojt ligger mycket nira varandra i det dversta, bearbetade
lagret pa Kungséngen. [ skiktet 13-23 cm har dédremot regressionslinjen for pléjning betydligt
brantare lutning dn f6r icke plojning (p<0,05). Det framgar av figuren att det plojningsfria ledet hade
betydligt ligre spridning dn det pldjda bade vad avser skrymdensitet och genomsldpplighet;
skrymdensiteten lag normalt mellan 1,1 och 1,2 g/cm3, med en hogre genomslidpplighet dn for
plojda prover vid samma densitet. Ocksd pd Siaby var genomslidppligheten oftast hogre for ej plojda
in plojda prov vid samma skrymdensitet. Regressionslinjerna hade féljande virden:

Kungsingen, 7-17 cm, plojt resp. pléjningsfrite:
genomsl.(cm/min)=15 992-13527*skrymdensitet(g/cm’)*** R*=0,62 n=28
genomsl.(cm/min)=9958-8374*skrymdensitet(g/cm?®)*** R*=0,59 n=27
Kungsingen, 13-23 cin, plojt resp. plojningsfritt:
genomsl.(cm/min)=14 776-12 519*skrymdensitet(g/cm’)*** R*=0,65 n=28
genomsl.(cm/min):'7279~5324*skx*ymdensitet(g/cnn3) *R*=0,16 n=28
Siby, 10-20 cm, plojt resp. plojningsfritt:
genomsl.(cm/min)=7600-5562*skrymdensitet(g/cm’) n.s. R*=0,08 n=28
genomsl.(cm/min)=13 176-9845%skrymdensitet(g/cm’)* R*=0,41 n=27

Tabell 6. Genomslédpplighet for luft (cm/min) i cylinderprover uttagna omedelbart fére och efter
saddd. Mitningarna dr gjorda pa naturfuktiga prover

Kungsingen 7-17 cm Kungsidngen 13-23 cm Séby 10-20 cm
Fore sadd  Efter sidd  Fore sddd  Efter sidd Fore sddd Efter sddd

P16jt, normalt tryck 1160 531 1718 597 970 999
Plojt, lagtryck 27790 368 2612 948 2059 1061
Ej pl6jt, normalt tryck 863 695 1330 848 1654 1016
Ej plojt, lagtryck 2066 1037 1341 1141 1722 2178
Plojt 1975 449 2165 762 1514 1024
Ej plojt 1464 866 1335 955 1688 1597
Normalt ringtryck 1012 613 1524 713 1312 1007
Lagt ringtryck 2428 706 1976 1044 1891 1619
Sign bearbetning 1.S. * p<0,10 n.s. 1.S. n.s.
Sign. ringtryck n.s. n.s. 1.8. n.s. 1.5. n.s.
Sign. samspel n.s. 1.S. 1.S. n.s. 1.S. n.s.
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Figur 3. Luftgenomslapplighet som funktion av skrymdensitet i pldjda och icke pldjda prov fran
a)Kungsingen, lager I (7-17 cmy), b)Kungsingen, lager II (13-23 cm), ¢)Saby (10-20 cm).

Mcdittad genomslipplighet for vaiten

Den mittade genomsldppligheten f6r vatten var i genomsnitt hog for samtliga led, tabell 7.
Skillnaderna mellan leden var i regel sma, genomsldppligheten i skiktet 13-23 cm pa Kungsingen
var dock signifikant hégre i plojt 4n oplojt led fore sddd. Genomslappligheten efter sddd var i de
flesta fall betydligt lagre dn fore sadd. Skillnader mellan ringtrycken var i regel smé och inte i ndgot
fall signifikanta.

En regressionsanalys, med genomslippligheten som funktion av skrymdensiteten (figur 4), fir
ungefidr samma utseende som den for luftgenomslapplighet (figur 3). I det ytligaste skiktet pa
Kungsédngen var skillnaden mellan plojt och oplojt led liten. I det djupare skiktet 4r lutningen brant
for det plojda ledet, medan det i ej plojt led inte fanns ndgot signifikant samband mellan
genomsldpplighet och skrymdensitet. Pa Sdby var sambandet svagt for bada leden, och ej
signifikant for plojt led. Regressionlinjerna hade f6ljande virden:

Kungsingen, 7-17 cm, pl&jt resp. plojningsfritt:
genomsl.(mm/tim)=171,3-137,8*skrymdensitet(g/cm’)** R*=0,38 n=16
genomsl.(mm/tim)=111,2-86,8 *skrymdensitet(g/cm’)** R*=0,40 n=16

Kungsdngen, 13-23 cm, plojt resp. plojningsfritt:
genomsl.(mm/tim)=407,1-347,2*skrymdensitet(g/cm’)** R*=0,38 n=16
genomsl.(mm/tim)=100,5-68,4*skrymdensitet(g/cm®) n.s' R*=0,04 n=16

Saby, 10-20 cm, plojt resp. plojningsfritt:
genomsl.(mm/tim)=113,2-59,5*skrymdensitet(g/cm®) n.s. R*=0,002 n=16
genomsl.(mm/tim)=582,7-435,0*skrymdensitet(g/cm’®)* R*=0,29 n=16
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Tabell 7. Mittad genomslipplighet for vatten (mm/tim) i cylinderprover uttagna omedelbart fore

och efter sadd

Kungsdngen 7-17 cm

Kungsingen 13-23

Sidby 10-20 cm

cm
Fore sddd  Efter Fore Efter Fore Efter
sadd sadd sadd sadd sadd
Pl16jt 34 17 64 17 48 47
Ej plojt 30 16 32 11 72 28
Normal dick 24 15 45 14 68 22
Lagtrycksdack 40 18 52 14 52 49
Sign. bearbetning n.s I.S. * n.s. 1.S. n.S.
Sign. ringtryck n.s 1.8 n.s. I.S. 1.8, n.s.
Sign. samspel n.s 1§ n.S. 1.5, 1.S. f1.5.
a) - b)
Genomstépplighet, mm/tim Genomslapplighet, mm/tim
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Figur 3. Miittad genomslipplighet for vatten som funktion av skrymdensitet i plojda och icke pléjda
prov fran a)Kungsingen, lager I (7-17 cm), b)Kungsingen, lager II (13-23 cm), ¢)Siby (10-20 cm).
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Aggregathdllfasther

Aggregatens draghéllfasthet i forsoket pd Kungsingen redovisas i tabell 8. I skiktet 5-12 cm var
skillnaden mellan plojt och icke plojt led 1 genomsnitt liten. I ej plojda rutor var hallfastheten 900
kPa f6r normala marktryck och 690 kPa for laga marktryck, skillnaden var dock inte statistiskt
signifikant. I skiktet 12-20 cm var héllfastheten betydligt hogre #én i det ytligare skikitet.
Hallfastheten var signifikant hogre i ej plojda &n 1 pldjda rutor, med mycket smé skillnader mellan
ringtrycken.

Tabell 8. Hallfasthet (kPa) f6r torra aggregat fran tva skikt i forsok 512/91 pa Kungsingen

5-12 cm 12-20 cm

Pl6jt, normala ringtryck 738 932
Pl6it, laga ringtryck 728 - 886
Ej ploit, normala ringtryck 900 1222
Ej plojt, laga ringiryck 690 1221
Plojt 733 909
Fj plojt 705 1222
Normala ringtryck 819 1077
Laga ringtryck 709 1054
Signifikans bearbetning 1.S. o
Sigpifikans ringtryck 1.8. 1.8,
Signifikans samspel n.s. 11.S.

Skrymdensitet och penetrationsmotstand vid korning spdr i spar

Skrymdensitet efter den planméssiga krningen visas i tabell 9, Antalet 6verfarter hade stor inverkan
pd skrymdensiteten medan effekten av lagt ringtryck var liten. Vid I Overfart gav det laga
ringtrycket dock nagot ligre skrymdensitet 4n normalt ringtryck (p<0,05).

Penetrationsmotstindet i marken efter samma korning visas i figur 5. Monstret dr detsamma som {or
skrymdensiteten: 3 Gverfarter hojde penetrationsmotstandet i matjorden jamfort med 1 Sverfart,
medan skilinaden mellan ringtrycken var liten.

Tabell 9. Torr skrymdensitet efter planmassig kérning. Virden som ej f6ljs av samma bokstav dr
signifikant skilda (p<0,05)

30 kPa 80 kPa
1 overfart 3 6verfarter 1 overfart 3 Gverfarter
Skrymdens. (g/cm3)  1,12¢ 1,19a 1,14b 1,19a
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Figur 5. Penetrationsmotstdnd i marken
efter korning spar i spar.
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Plantetablering och skord

Plantetableringen var tillfredsstillande i samtliga {6rsok. Skillnader mellan led var férsumbara och
inte i ndgot fall signifikanta.

Skord under enskilda forsoksar pd de olika platserna redovisas i tabell 10-12. 1 de bada
Ultunaforsoken var trenden likartad under samtliga forsoksar. I plojda led gav de olika ringtrycken
inte nagot utslag i skord. Fj plojt med normala ringtryck gav oftast ligre skord dn konventionell
odling, medan skérdenivan vid pldjningsfri odling med ldga ringtryck var pd samma niva som i
odling med pl6jning. I genomsnitt for samtliga forsoksar var skordehdjningen for 1dga jamfort med
normala ringtryck 1 % i pldjda led och 10 % i ej pléjda. Endast 1994 var dock detta samspel
statistiskt signifikant.

I forsoket pa littjord vid Tolefors var skdrdenivan hogst 1 plojt led med normala ringtryck. Liga
ringtryck i plojt led sdnkte skorden med i genomsnitt 8 %. 1 ej plojda led var skérden 6 och 8 %

lagre for normala respektive laga marktryck jamfort med pléjt led med normala ringtryck.

Tabell 10. Skord i forsok 512/91 pa Kungséngen 1992-94

Forsoksar 1992 1993 1994 Medel
Groda Ko Varvete Korn

Plojt, normala ringtryck 5520 6370 5790 100
P16jt, 1aga ringtryck 104 100 98 101
Ej pl6jt, normala ringtryck 98 87 93 93
Ej plojt, 1aga ringtryck 110 94 99 101
Plojt 100 100 100 100
Ej plojt 102 91 97 97
Normala ringtryck 100 100 100 100
Léga ringtryck 108 103 102 104
Signifikans bearbetning 1.8. n.s. n.s.

Signifikans ringtryck n.s. 1.S. n.s.

Signifikans samspel n.s. n.s. *
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Tabell 11. Skord i forsok 512/91 pé Sdby 1993-94

Forsoksar 1993 1994 Medel
Groda Varvete Varrybs

P16jt, normala ringtryck 5320 1270 100
Pl6jt, laga ringtryck 101 100 100
Ej plojt, normala ringtryck 99 81 90
Ej plojt, laga ringtryck 103 100 102
Plojt 100 100 100
Ej plojt 100 91 96
Normala ringtryck 100 100 100
Laga ringtryck 103 111 107
Signifikans bearbetning 1.S. 1.S.

Signifikans ringtryck ILS. 1L.S.

Signifikans samspel 1.S. 1n.5.

Tabell 12. Skord i forsok B22/91 pé Tolefors, Linkoping 1992-94

Forsoksar 1992 1993 1994 Medel
Groda Havre Korn Kormn

P16jt, normala ringtryck 3700 5520 3060 100
Plojt, laga ringtryck 90 93 92 92
Ej plojt, normala ringtryck 97 91 94 94
Ej plojt, laga ringtryck 96 84 95 92
Plojt 100 100 100 100
Ej plojt 102 90 98 97
Normala ringtryck 100 100 100 100
Laga ringtryck 94 93 96 94
Signifikans bearbetning 1n.S. n.s. 1n.s.

Signifikans ringtryck 1n.s. n.s. n.s.

Signifikans samspel n.s. 1n.8. n.Ss.
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DISKUSSION

Bearbetningssystemet hade storre inverkan dn dédcksutrustningen pa markstrukturen i de bada
forsoken pa Ultuna. Med avseende pd hur bearbetningen paverkade markegenskaperna kan det vara
funktionellt att gora en uppdelning av marken 1 fyra skikt: (1) Ytskiktet (sabidden) ca 0-5 cm (2)
Ovre delen av matjorden, ca 5-15 cm, dédr marken bearbetades med plog eller kultivator. (3) Nedre
delen av matjorden, ca 15-25 cm, som plojdes i det plojda ledet och inte bearbetades i det
pldjningsfria ledet. (4) Plogbotten, ca 25-35 cm.

Sabaddsundersckningen visade ej ndgra signifikanta skillnader mellan leden. Mingden
vixttillgangligt vatten i sibotten var 9 resp 7% pa Kungséingen och Siby, vilket dr hogre dn de 6 %
som brukar anges som en kritisk grins for groning (Hakansson & Polgar 1984). Plantrdkningarna
visade ocksd att etableringen var god 1 alla led samtliga ar, vilket pekar pa att forhillandena i
sdbidden ej var kritiska for grodans utveckling.

I det 6versta, bearbetade lagret var markegenskaperna ungefir desamma i plojda och ej plojda rutor,
Detta giller savidl torr skrymdensitet som penetrationsmotstind, aggregathillfasthet och
genomslidpplighet for vatten. Genomslappligheten for luft avvek dock fran detta monster: i Sversta
skiktet pd Kungsidngen var genomsldppligheten hogre 1 pléjda #n i icke plojda rutor fore sadd,
medan forhallandet var det omvinda efter sadd.

I nedre delen av matjorden var skillnaderna mellan pldjt och icke plojt led mera uttalade. I det ej
plojda ledet var jorden mera packad dn i plojt led: skrymdensiteten, penetrationsmotstindet och
aggregatens hallfasthet var hogre. Markens genomslidpplighet for vatten och luft paverkades i
mindre grad. I skiktet 13-23 cm var genomsldppligheten for luft betydligt hogre i pljda dn i ej
plojda rutor fore sddd, medan forhallandet var det motsatta efter sadd. Mittad genomslipplighet f6r
vatten var dock ndgot hogre i plojda rutor ocksé efter sadd. Resultatet tyder pé en bittre kontinuitet
i porsystemet nir marken inte pldjs. Regressionsanalysen av genomslipplighet som funktion av
skrymdensitet pekar i samma rikining - Intningen var mindre for prover fran ej pl6jd mark och vid
samima torra skrymdensitet var genomsldppligheten stérre. Resultatet visar att trots en hojd
skrymdensitet i pldjningsfri odling kan markens genomsldpplighet i makroporsystemet vara
tillfredsstillande. Liknande slutsatser drar bl.a. Comia et al (1994). Den okade titheten kan dock
medfora en 6kad risk f6r syrebrist inne 1 aggregaten, och det 6kade mekaniska motstdndet medforde

troligtvis forsimrade mojligheter for rotutveckling.

I plogbotten gjordes endast bestdmning av markens mittade genomsldpplighet i falt. P4 Kungsingen
var den hogre i det ej plojda ledet, pd Siby fanns inga skillnader mellan leden. Rydberg (1986)
erholl ocksa hojd genomslidpplighet 1 plogbotten i plojningsfri odling, vilket tyder pé en forbiittrad
porkontinuitet vid utebliven bearbetning. Ehlers och Claupein (1994) anger att en
svargenomslépplig plogbotten kan fa tillricklig genomslépplighet efter ndgra r om marken ej plojs.
I absoluta tal var genomslédppligheten god i samtliga led bade pd Kungsingen och Siby.

Skillnader i markens fysikaliska egenskaper mellan plojd och ej pldjd mark var i ménga fall
statistiskt signifikanta och stimmer vil Sverens med hur Riley et al (1994) sammanfattar effekter
av den plojningsfria odlingen under skandinaviska forhallanden: 6kad skrymdensitet och dkat
penetrationsmotstind i matjorden, ligre luftfylld porositet, ligre infiltration i ytan men ofta
forbittrad genomslipplighet mellan matjord och alv, hdgre aggregatstabilitet och maskaktivitet samt
en forbitirad porkontinuitet. Léga ringtryck hade diremot mycket liten effekt pd markens
egenskaper i vara forsck. Rent definitionsmassigt innebdr packning en minskning av markens
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skrymdensitet. Nagra skillnader i skrymdensitet kunde inte pavisas mellan led med olika ringtryck.
Vid den planmissiga kérningen spér i spar var visserligen skrymdensiteten ndgot ligre efter liga
marktryck vid en Gverfart, men i praktisk korning kommer den 6kade déicksbredden att medfora ett
i genomsnitt storre antal dverfarter. De olika didcken hade nistan exakt samma effekt pd markens
penetrationsmotstand, som ocksa r en ofta anvind indikator pa markens packningstillstdnd. Endast
vad giller markens genomslapplighet for luft och aggregatens draghallfasthet fanns indikationer pa
ett bittre strukturtillstdnd i den mark som Overfarits med laga ringtryck. Den naturliga slutsatsen ir
att trots det 1aga ringtrycket var det egentliga marktrycket ungefir samma som i det konventionella
Jedet, En forklaring kan ligga i TWIN-dédckets konstruktion. TWIN-dicket dr ett s.k. diagonaldick
vilket medfor att déckets sidor dr forhallandevis stela. De dick som anvindes i detta forsok hade
ocksa en mindre diameter 4n konventionella traktorhjul. En f6ljd av detta blir att understédsytan
med de dubbelmonterade hjulen visserligen blir bred men kort. Ristic (1995) mitte tryck under
olika typer av didck och fann att vid lig belastning (som ocksd var fallet i dessa forsok) gav TWIN-
dicket ett hogre tryck én motsvarande dick av radialtyp.

De ingdende forsoksledens effekter pd marken stimmer daligt 6verens med deras inverkan pd
skorden. En hypotes vid férsokets start var att packningen hade stérre betydelse da marken ej plojs,
och att ligre marktryck skulle ge en stérre skordehdjning i ej plojd 4n i plojd mark. Detta resultat
erholls ocksa i de bada forsoken pa Ultuna, men siffrorna kan alltsd ej understddjas av att den
forbattrade dicksutrustningen verkligen orsakat en ldgre packning. Négra tdnkbara forklaringar ér:
(1) Den extrema diacksutrustningen har forbattrat markstrukturen, men pa ett sadant sitt att det ej
blivit upptickt i de markfysikaliska studierna. (2) Skordehdjningen for ldga ringtryck i ej plojt led
var en ren shump och beror pa ojdmnheter pa forsdksplatserna. (3) De breda didcken har haft ndgon
annan positiv effekt, t.ex. en jimnare dterpackning dn konventionell dicksutrustning. Hypotesen (1)
forefaller osannolik, d& de markfysikaliska studierna var omfattande och de olika métningarna pekar
i samma riktning. Hypotes (2) kan ej uteslutas. Endast i ett fall var inverkan av
behandlingsfaktorerna pa skorden (samspel mellan bearbetning och dicksutrustning) statistiskt
signifikant. Hypotes (3) innebdr att brist pd dterpackning hade stérre inverkan pa skorden dn att
jorden skulle varit for packad. Resultatet av packningsgradsbestdmningen pekar faktiske i den
rikiningen: maxvérden for Kungsingen och Siby var 85 respektive 84, vilket dr ldgre 4n det viirde
pa 87 som Hakansson (1990) angett som optimalt for kirnskord av korn. Hypotesen forutsitter
ocksa att aterpackningen hade stdrre betydelse i plojningsfri jaimfort med konventionell odling.
Detta dr tinkbart, eftersom utebliven plojning bl.a. medfor att plantorna blir mera beroende av att
himta néring i ytodra skikt (Riley et al 1994). I en studie av Arvidsson (1995) befanns dock behovet
av aterpackning vara ungefir samma for odlingssystem med och utan plsjning.
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SAMMANFATTNING

Effekten av att anvinda dicksutrustning med mycket 1agt ringtryck studerades i tre faltforsok, i
odling dels med, dels utan plojning. Tva av forsoken lag pa styv lera pa Ultuna nara Uppsala och
ett pa ldttare jord utanfor Linkoping. I forstket jamfordes packningseffekter av en traktor utrustad
med dubbelmonterade Trelleborg TWIN-ddck (ringtryck 30 kPa) med en traktor med konventionell
dicksutrustning (ringtryck 80 kPa). I ldgtrycksledet kordes ocksd troska och sdmaskin med l1iga
ringtryck. Kdrnskorden bestdmdes under totalt atta forsoksar. I de bdda Ultunaférsoken gjordes
markfysikaliska studier under sista forsoksaret.

I det 6versta, bearbetade lagret (ca 13 cm djupt) var markens egenskaper ungefir desamma i plojda
och ej plojda led. I skiktet 13-25 cm var marken mera packad dir marken ej plojts. Detta kunde
observeras i form av 6kad torr skrymdensitet, okat penetrationsmotsand, okad aggregathallfasthet
och ligre genomslipplighet for vatten. Genomslappligheten for luft efter sddd var dock i genomsnitt
hogre i ej plojt dn i plojt led. Vid samma skrymdensitet var luftgenomslippligheten betydligt hogre
i icke pl6jd jamfort med plojd mark, vilket tyder pd att den plojningfria odlingen givit en hogre
porkontinuitet. Pa den ena forsoksplatsen medférde ocksd den plojningsfria odlingen en 6kad
genomslidpplighet i den gamla plogbotten.

Effekten av ldga ringtryck pa markens egenskaper var mycket liten. Luftgenomslippligheten var i
genomsnitt hégre och aggregathillfastheten lidgre i led med laga ringtryck, men skillnader var
knappast i nagot fall signifikanta. I ett separat forsok med korning spar intill spar kunde ocksd
konstateras att de olika dicken gav ungefir samma packning av marken.

I de bada Ultunaf6rsSken var skorden i plojt led lika f6r normala och laga ringtryck, medan den i
ej plojt led i genomsnitt var ca 10 procent hogre for laga jaimfort med normala ringtryck. Ett av
forsoksaren var detta samspel statistiskt signifikant.

De laga ringtrycken gav i forscken alltsa ej en ldgre packning dn normala ringtryck. En forklaring
kan mojligtvis sokas i TWIN-dickets konstruktion. Dicket dr av s.k. diagonaltyp, vilket gor att
dickssidorna #r forhallandevis stela. Det egentliga markirycket kan ddrigenom ha varit betydligt
hogre dn ringtrycket. Den hogre skorden for laga ringtryck jimfort med normala ringtryck i
plojningsfri odling dr svar att forklara. En mdjlig forklaring dr en jimnare aterpackning vid
anvindning av de bredare didcken.
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MEDDELANDEN FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN
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1992

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

1994

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrém Inge
Héakansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg, Bo Thunholm:
1990 ars jordbearbetningsforsok. 40 s.

Mats Tobiasson: EKOODLAREN - En studie av ett kombina-
tionsredskap for sadd och ogridshackning, utford varen och som-
maren 1991. Examensarbete. 19 s.

Mats Tobiasson: Sabillar for reducerad bearbetning. Undersok-
ningar av nya sabillar for odlingssystem med reducerad bearbet-
ning, utférda 1991 och 1992. 23 s.

Anna Borg: Floden av kvive och fosfor i Forshilladns avrin-
ningsomride - berdkning av olika kéllors bidrag till vixind
ringslidckaget. Examensarbete. 45 s.

Flows of nitrogen and phosphorus in the Forshdlladn water-
shed - estimations of the contributions from different sources to
the leaching of plant nutrients. 45 pp.

Thomas Grath: Effects of soil compaction on physical, chemical
and biological soil properties and crop production. 101 pp.

Estela Pasuquin: Tillage influences on soil conditions and crop
response under dry weather in the Philippines and in Sweden.
62 pp.

Hans Pettersson: Radhackning i strisid med ny hackutrustning.
Examensarbete. 28 s.
Rowhoeing in cereals with new hoeing equipment. 28 pp.

Jorgen Lidstrom och Lars Olsson: Nya samaskiner for redu-
cerad bearbetning. Examensarbete. 57 s.
New drills for reduced tillage. ST pp.

Sara Lindén: Tidig start och tillvixt av sockerbetor. Examens-
arbete. 37 s.
Early start and growth of sugarbeets. 37 pp.

Sasa Ristic och Tomas Rydberg. Optimering av bearbetnings
intensitet och jordpackning samt studier av markfysikaliska
orsaker till ojimna bestind i oljevixter. 13 s.

Jennie Andersson: Vattenhaltsmétningar med TDR (time
domain reflectometry) och neutronsond i forssk med tidig sadd
av korn. 37 s.

Soil moisture measurements with TDR (time domain reflecto-
metry) and neutron probe in a field experiment of early sown
barley. 37 pp.
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1995

1995

Anders Gustafsson: Totalinnehdll och djupférdelning av orga-
nisk substans 1 mangariga plojningsdjupsforsok. Examensarbete.
25 s.

Total content and vertical distribution of organic matter in
long-term experiments with different ploughing depths. 25 pp.

Sixten Gunnarsson och Goran Kritz. Olika bearbetningssystem i
potatisodlingen. 12 s.
Different tillage systems and potato growth. 12 pp.

Daniel Johansson: Groning och plantetablering vid lga tempe-
raturer 1 kirlforsok och i faltforsok med tidig sadd. 35 s.
Germination and plant development at low temperature in pot
and field experiments. 35 pp.

Ase Littorin Johansson: Radhackning i strisid. 28 s.
Row hoeing in cereals. 28 pp.

Johan Arvidsson: Aterpackning vid sddd i pldjningsfri odling.
12 s.
Recompaction in ploughless tillage. 12 pp.

Inge Hakansson, Editor: Reports of project works by partici
pants in the course "Soil Tillage and Related Soil Management
Practices". 73 pp.

Johan Arvidsson & Virginius Feiza: Laga ringtryck i odling
med och utan plojning. Low inflation pressure in conventional
and ploughless tillage. 20 pp.



