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SAMMANFATTNING

For latta jordar finns rekommendationer om sen plojning for att minska utlakning av kvéve
under vintern. Pa lerjordar finns dock fa studier om hur bearbetningstidpunkten paverkar
kviveutlakningen. En sen bearbetning vid ogynnsamma férhéllanden skulle kunna leda till
forsamrad markstruktur i marken vilket skulle kunna ge ldgre skord och ddarmed ett sdmre
kviaveutnyttjande. Syftet med detta examensarbete var dérfor att undersoka hur tidpunkten for
bearbetning pa hosten inverkar pa markstruktur, kvivemineralisering och vixtproduktion pé
lerjordar.

Forsoksplatserna var: Kuddby i Ostergétland (mycket styv lera), Ultuna i Uppland (styv lera
avsett matjorden, mycket styv lera i alv) och Rydsgérd i Skane (styv lera). Tidig, normal
respektive sen plojningstidpunkt studerades pa alla platserna. Pa Ultuna fanns &ven dessa
tidpunkter med kultivering. Efter bearbetningen pd hosten lag marken bar under vintern.
Markfysikaliska egenskaper sdsom aggregatstorleksfordelning efter bearbetning pa hosten,
sabiddens uppbyggnad, skrymdensitet, genomslépplighet och aggregathéllfasthet studerades
for att undersoka bearbetningstidpunktens effekt pa markstrukturen. Kvavemineraliseringen
studerades genom att bestimma mingderna mineralkvave (0-90 cm djup) fyra till fem génger
fran sen sommar till tidig var.

Skillnaderna i de markfysikaliska undersokningarna mellan de olika bearbetningstidpunkterna
var oftast sma. De sammanslagna resultaten pekade pa att bast markstruktur erholls efter den
tidiga plojningen pa Kuddby och Rydsgard, och pa Ultuna efter den tidiga eller normala
bearbetningstidpunkten. Bearbetning vid de tidpunkter da vattenhalten 1&g 6ver undre
plasticitetsgransen gav nagra simre strukturegenskaper, i vissa fall grovre sabadd, samre
genomsléapplighet och hogre aggregathallfasthet, &n de bearbetningstidpunkter da vattenhalten
l4g under undre plasticitetsgransen.

Plojningstidpunkt gav stor effekt pa kvdavemineraliseringen bade pa Rydsgard och Ultuna.
Resultaten for Kuddby var osédkra da analysresultaten hade mycket stor spridning. P4 Ultuna
var skillnaden i mineralkvéveinnehall i december ca 10 kg N/ha mellan varje
plojningstidpunkt och pa Rydsgard ca 20 kg N/ha, med hogst mineralkviveinnehéll fér den
tidiga plojningen. Mineralisering skedde pa Ultuna &dven i perioden fran december till mars
atminstone i leden som plojts vid normal och sen tidpunkt. P4 Rydsgérd skedde minskningar i
nitratkviveinnehall bade under host och vinter med 29, 27 respektive 10 kg NO;-N/ha for
tidig, normal respektive sen plojningstidpunkt. En stor del kan ha forsvunnit genom utlakning,
och lackaget var da troligen storre ju tidigare bearbetad marken var. P4 Ultuna kunde endast
en liten forlust av nitratkvive pd 3 kg NOs-N/ha ses i det tidigt plojda ledet.

Inga tydliga skillnader i skérd férekom mellan bearbetningstidpunkterna pa ndgon
forsoksplats. Dock kan storre skillnader i skérd forvintas ett torrare &r da speciellt sabédden
blir viktigare for grodans etablering.

Sett till resultaten 1999-2000 for markfysikaliska undersokningar, mineralkvéveprovtagningar
och skord skulle den bista kvivestrategin pa Rydsgérd vara att ploja sent. D& det pa Ultuna
troligtvis var liten skillnad i kviveutlakning mellan bearbetningstidpunkterna vore det kanske
bist att undvika den sena plojningen d& denna gav samre markstruktur. Resultat beh6vs dock
for ytterligare &r for att kunna ge rekommendationer angéende bearbetningstidpunkt med
tanke pa kviveutnyttjande och markstruktur pé lerjordar i olika delar av Sverige.



INLEDNING

Nitrat i brunnar, eutrofiering av sjdar och vattendrag samt dvergddning av haven &r problem
som uppkommer bland annat p g a kvéveldckage och kvivenedfall. Av kvidveldckaget som
uppkommer p g a méansklig verksamhet har néstan halften sitt ursprung fran jordbruket
(Statens Naturvardsverk & Statistiska Centralbyran, 2000). Kvivelédckaget dr storst i sodra och
sydvistra Gotaland. Detta beror pa att djurtitheten dr hog samt att nederborden och andelen
latta lickagebendgna jordar 4r hogre 4n i de mellansvenska jordbruksomradena.
Kviveutlakningen i s6dra Sverige dr normalt 15-45 kg N/ha men kan vissa ar vara hogre
(Stenberg et al, 1999).

For att minska kvévelidckaget fran jordbruksmarken finns regler om host- och vinterbevuxen
mark i sodra Sverige. Det finns lagstadgat att minst 60% av dkermarken i Blekinge, Skéne och
Hallands l4n och minst 50% av marken i Ostergotland, J onkopings, Kronobergs, Kalmar,
Gotlands och Vistra Gotalands 1an maste vara host- och vinterbevuxen (SFES 1998:915).
Resultat har visat att en senareldggning av jordbearbetningen till sen host eller var minskat
risken for kviaveutlakning. Detta gor att man nu férutom hostsadda grodor, fanggrédor mm
ocksé godkinner obearbetad mark efter spannmal eller oljevaxtodling som host- och
vinterbevuxen (Lindén et al, 1999). For denna mark giller att bearbetning tidigast far ske den
20 respektive 10 oktober i de tvd ovan nimnda omradena (STVES 1999:79).

Jordbruksverkets foreskrifter dr alltsa knutna till 1in oaktat jordarterna. Studierna som lett
fram till foreskrifterna angaende obearbetad mark har dock framst skett pa litta jordar. P&
lerjordar #r lite ként hur olika bearbetningsétgérder paverkar kvaveutlakningen (Stenberg &
Aronsson, 1999). Den sena bearbetningen vid ogynnsamma forhallanden skulle kunna leda till
forsamrad markstruktur i matjord och alv vilket skulle ge skérdeminskningar och déarmed ett
samre kvédveutnyttjande (Stenberg & Aronsson, 1999).

Detta examensarbete &r del i ett projekt som startade hosten 1999 pa Avdelningen for
Jordbearbetning, Sveriges Lantbruksuniversitet. Syftet med projektet &r att studera
plojningstidpunktens inverkan pa markstruktur, kvivemineralisering och vixtproduktion.
Minskad kvéveutlakningsrisk p g a senarelagd bearbetning ska vigas mot risken f6r férsamrad
markstruktur och ldgre skord som en bearbetning vid oldmplig vattenhalt kan leda till pa
lerjordar.

Kviveutlakning och jordbearbetning

Mingden kvive som kan utlakas frdn jordbruksmark under host, vinter och tidig var beror
dels pa hur stor médngd kvéve som finns kvar i marken efter att kviveupptaget hos grédan
upphort och dels hur stor kvavemineraliseringen 4r under vinterhalvéret. Overblivet kvive i
marken efter grédans upptag kan minimeras med anpassad kvivegddsling. Fanggrodor kan
anvéndas for att ta upp overblivet kvéve samt det kvive som frigérs pa hosten.
Jordbearbetningssystem som minimerar kviveomsittningen under vintern kan ocksa vara ett
sdtt att minska utlakningen. (Lindén et al, 1999).

Kvévemineralisering sker da marktemperaturen 6verstiger 0°C (Lindén, 1994) och dkar med
stigande temperatur (Lloyd & Taylor, 1994). Dock kan nettomineraliseringen vara betydande
dven vid laga temperaturer (Jensen, 2000, pers medd). Detta kan delvis bero pa att



immobiliseringen himmas mer av ldga temperaturer &n vad mineraliseringen gor (Jensen,
2000).

Jordbearbetning stimulerar ofta kvivemineralisering i marken. Mekanismerna bakom detta dr
déligt undersokta. Dock skriver Lindén (1994) att bearbetning luckrar upp och luftar marken
vilket gynnar markbiologiska processer. Jordkokor och andra aggregat bryts sénder och
vixtrester sonderdelas och blandas in i jorden. I aggregerade jordar skyddas organiskt material
i leraggregat och mekanisk storning av dessa jordar ger hogre mikrobiell aktivitet vilket kan
tyda pa att tillgédngligheten av det organiska materialet okar.

Flera studier har visat att tidpunkten for bearbetning har stor betydelse f6r kvdveomsittningen
i marken (Hansen & Djurhuus, 1997; Lindén et al, 1999; Stenberg & Aronsson, 1999). Dessa
studier som gjorts pa relativt ltta jordar har visat att en senareldggning av plojningen har
minskat kviveutlakningen under vinterhalvaret. Detta giller frimst om man inte bearbetar
marken under tidig host da marken ar varm och den mikrobiella aktiviteten dr storre (Lindén
et al, 1999).

Lerjordar och kviveomsittning

De flesta studierna av kviveutlakning har utforts pa lattare jordar da det 4r dér problemen 4r
storst. Styvare jordar 4r i regel mindre benédgna att licka kvédve (Lindén et al, 1993). Det finns
dock nagra studier av kvivedynamiken pa lerjordar i Sverige och en del resultat frén dessa
redovisas nedan.

Under aren 1992/93 till 1996/97 jamfordes, pa en moranlittlera i Skane, tva femariga
vaxtfoljder, som bada uppfyllde Jordbruksverkets regler for host- och vinterbevuxen mark
(Hessel et al, 1998). Led med korn och engelskt rajgrds som fanggroda gav klart lagre
utlakning (15-17 kg N/ha) 4n led med konventionella hostgrodor (20-35 kg N/ha). Rajgrisets
kvaveupptag under hosten har sannolikt minskat utlakningen, men en del av minskningen kan
dven bero pa minskad kvévemineralisering p g a senarelagd bearbetning. Detta undersoktes
dock inte i denna studie. Variationer mellan enskilda &r kan vara stora och ett ar da
avrinningen var stor uppgick utlakningen till 72 kg total N/ha i tva led med konventionella
hostgrodor.

P4 en styv lera pa Lanna i Vistergotland studerades konventionellt bearbetade led utan och
med olika fanggrodor samt direktsadd (Lindén et al, 1993). Nitratkviveutlakningen 18g i
storleksordningen mellan 1 och 12 kg oavsett behandling under &ren 1988/89 till 1992/93 med
den storsta delen av utlakningen under vinterhalvaret. Forsoket lades om 1993 och olika
godslingsgivor infordes samt det lades till en ruta med ogddslad extensiv vall (Aronsson,
2000). Under perioden 1993/94 till 1999/2000 14g normalgtdslade led de flesta aren pa en
arlig utlakning under 10 kg NO3-N/ha. Under 1994/95 da avrinningen var stor var dock
utlakningen pa normalgodslat direktsétt led 37 kg NOs-N/ha. Vissa ér kan alltsa
kviaveutlakningen bli betydande dven pa en styv lera. Resultaten &r ej entydiga och férsoket
ska laggas om eftersom de olika rutornas inneboende egenskaper kan ha paverkat resultaten.

I ett annat forsok pa styv lera pd Lanna i Vastergotland studeras inverkan av tidig (runt 1
september) och sen jordbearbetning (20-25 oktober) pa kvidvemineraliseringen under
vinterhalvéret (Myrbeck, 2000). Mineralkviveinnehallet i profilen bade i december och mars



var nagot ldagre for sen plojning an tidig plojning under forsoksaren 1997/98 till 1999/2000.
Skillnaderna i mineralkvaveinnehall mellan plojningstidpunkterna var dock sma och endast
3 kg N/ha skilde mellan tidig och sen plojning bade sen host och tidig var. Halten
mineralkvéve i profilerna 6kade fran december till mars for bada plojningstidpunkterna och
det anses att risken for kviaveutlakning ej var storre efter tidig bearbetning &n efter sen.
Skordarna varierade inte s mycket mellan leden men tenderade att vara hogre i tidigt
bearbetade led #n i sent bearbetade led. Detta anses kunna bero pa att marken fatt samre
struktur i de sent bearbetade leden.

Jordbearbetning och markstruktur

I Sverige finns knappt nagra studier av hur olika vattenhalter vid bearbetningstillfallet
paverkar resultatet av bearbetningen. Det dr dock vél ként att vattenhalten vid bearbetning &r
viktig bade med avseende pa bearbetningsresultat och den packning som uppstar vid kérning.
Jordens bérkapacitet dr beroende av vattenhalten och Heinonen (1985) ndmner att
barkapaciteten verkar ligga strax under vattenhalten for den undre plasticitetsgriansen. Dexter
(2000) skriver att den optimala vattenhalten for bearbetning definieras som den vattenhalt vid
vilken ett maximalt antal sma aggregat bildas vid bearbetning. For flera jordar har den
optimala vattenhalten for bearbetning funnits ligga vid 0,9 x undre plasticitetsgriansen och
maximala vattenhalten for bearbetning sitts ofta till undre plasticitetsgransen (Dexter, 2000).

Att vattenhalten dr viktig for en jords bérkapacitet beror pa hur vattnet forhaller sig till
jordpartiklarna. Nir marken &r torr kryper befintligt vatten upp i hornen mellan partiklarna
och fungerar som ett klister som haller partiklarna pa plats. Nér jorden 4r vat 4r den mer
packningskinslig. Detta beror pa att fritt vatten fungerar som smorjmedel mellan
jordpartiklarna. Marken skadas mer ju hogre vattenhalten &r vid samma belastning (helt
vattenmittad jord packas dock inte). Packning innebir att jorden trycks samman och andelen
porer minskas. Da jorden sedan torkar upp bildas stora klumpar som #r svara att dela s6nder.
(Arvidsson & Pettersson, 1995).

Effekter av packning &r reducerad rottillviixt och bearbetningsbarhet (p g a minskad porstorlek
och 6kad mekanisk héllfasthet) samt minskad syretransport och @ndrad genomslépplighet.
Okad mekanisk hallfasthet uppkommer dé bindningar mellan jordpartiklarna stirks di de
kommer nidrmare varandra. Hogre hallfasthet kan ge negativa effekter som reducerad
bearbetningsbarhet och rottillvéxt men dven positiva effekter som 6kad farbarhet och
motstandskraft mot packning. Vid packning minskas framforallt mangden stora porer vilket
leder till forsdmrad genomslépplighet. (Arvidsson, 1997).

Forsok med packning fore plojning pa hosten (Arvidsson & Hékansson, 1996) gav dels grovre
sabddd, hogre aggregathallfasthet for torra aggregat samt lidgre skord. Liknande effekter skulle
kunna fés av plojning som utfors vid ogynnsamma forhallanden.

Examensarbetets syfte

Examensarbetets syfte var att undersoka hur bearbetningstidpunkten pa hosten inverkar pa
skord, markstruktur och kvéavemineralisering pé lerjordar.



For att undersoka bearbetningsresultatet pd markstrukturen bestimdes
aggregatstorleksfordelning efter bearbetning pa hosten, sdbaddens uppbyggnad, skrymdensitet,
mittad genomslapplighet samt aggregathéllfasthet pa sommaren. Vidare studerades
kviavemineraliseringen genom att bestimma méngden mineralkvive i profilen under flera
tidpunkter fran sen sommar till tidig var. Med hjélp av dessa undersdkningar vigdes sedan
risken for kvidveutlakning mot risken for forsimrad markstruktur och eventuellt sankt skord
som bearbetning vid ogynnsamma forhallanden kan ge.

MATERIAL OCH METODER
Forsoksplatser

Forsok lades ut pa tre platser i Sverige: Kuddby, pd Vikbolandet i Ostergétland, Rydsgérd,
nordvist om Ystad i Skdne och Ultuna, strax soder om Uppsala i Uppland.

For att bestimma jordarter, bindningskaraktéristika samt skrymdensitet gravdes en grop pa
varje forsoksplats och prover togs ut i olika nivaer. For Ultuna togs prover pa sju nivaer ner
till 90 cm djup (matjorden och sedan var 10:e cm) och f6r Kuddby och Rydsgéard togs prov pa
tre nivéer ner till 90 cm. Tre cylindrar (50 mm hdga och 72 mm i diameter) samt ett stort
jordprov togs ut per niva.

Pa de 16sa jordproven fran profilundersokningen utférdes kornstorleksanalys enligt
pipettmetoden. Mullhalt berdknades fran glodgningsforlust och lerhalt. Resultaten fran
kornstorleksanalysen redovisas i tabell 1. Jordarten var mycket styv lera pa Kuddby, styv lera
pa Rydsgard samt styv lera (matjord) och mycket styv lera (alven) pa Ultuna. Lerhalten 6kar
med djupet pd alla tre platserna. P4 Kuddby foridndras dock inte lerhalten s& mycket utan
ligger mellan 65% och 70% ler genom hela profilen. Ultunas lerhalt gér frén 56% i matjorden
till ca 80% i alven och Rydsgéards lerhalt stiger fradn 42% i matjorden till 58% djupare ner.

Tabell 1. De olika forsksplatsernas profiler med skrymdensiteter (g/cm’) samt kornstorleksfordelning (viki%)

Plats Djup Skrym- Ler Mjila Mo Sand Mull
(cm) densitet

Kuddby  0-30 1,14 64,5 21,5 8,9 0,9 44
30-60 1,23 69,8 19,5 6,2 0,9 0,5
60-90 1,31 67,4 20,6 10,6 1.2 0,0

Rydsgard 0-30 1,32 41,9 37,7 11,9 5.7 2,9
30-60 1,50 55,8 36,0 6,6 1,7 0,0
60-90 1,47 58,3 36,0 5,2 0,6 0,0

Ultuna 0-30 1,33 56,2 24,2 13,2 2,9 34
30-40 1,33 56,3 24,3 13,0 33 3,1
40-50 1,39 59,0 23,2 15:2 2:5 0,0
50-60 1,54 43,8 15,7 29,9 10,7 0,0
60-70 1,26 17,5 12,6 7,8 2,2 0,0
70-80 1,22 83,1 10,7 4,8 1,6 0,0
80-90 1,26 76,2 16,9 5,7 1,2 0,0




Jordprov fran matjorden togs pa varje forsoksplats och jordarnas undre och 6vre
plasticitetsgranser bestdmdes. Jord blandades med vatten och rullades ut. Den vattenhalt
jorden hade d& trdden precis bérjade brista vid 3 mm gav undre plasticitetsgrinsen. Ovre
plasticitetsgrinsen bestdmdes med drop-cone penetrometer (Schgnning, 1999, pers medd).
Plasticitetsgranserna samt det plastiska talet, som &r skillnaden mellan 6vre och undre
plasticitetsgransen, redovisas i tabell 2. Det plastiska talet beror pé lerhalten och lerets
egenskaper.

Cylindrarna fran profilen pa varje forsoksplats vattenmaéttades och utsattes sedan stegvis for
allt storre undertryck (0,05 mvp, 0,3 mvp, 1 mvp, 3 mvp och 10 mvp). Efter varje steg vigdes
cylindrarna och da alla steg var avklarade torkades proverna i 105°C varpé de viagdes igen och
skrymdensiteten bestimdes. Vattenhalten i jorden vid tensionen 150 mvp (vissningsgrins)
bestimdes pé stérda jordprover. Aven kompaktdensiteten bestimdes och porositeten kunde
didrefter berdknas fran skrym- och kompaktdensitet. Skrymdensiteterna redovisas i tabell 1.

Bindningskurvorna fér matjorden (0-30 cm) pa de tre forsoksplatserna redovisas i figur 1. Har
prickades dven undre plasticitetsgransen samt 0,9 x undre plasticitetsgrinsen in.
Volymsdiagram med tensionskurvor for de tre forsoksplatserna presenteras i figur 2. Jordarna
haller vatten hért, vissningsgransen dr hog pa alla tre platserna och dessutom kan
syretillgéngen vara dalig.
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Figur 1. Bindningskurvor for matjorden pé de tre forsksplatserna med vattenhalter angivna i vol%.
Vattenhalterna (vol%) for undre plasticitetsgréansen samt 0,9 x undre plasticitetsgransen 4r ocksa markerade i
diagrammen.



Tabell 2. Vattenhalter for plasticitetsgrdnser for matjorden angivna i vikt% samt plastiska talet (skillnaden
mellan dvre och undre plasticitetsgrins)

Plats Undre plasticitetsgrans Ovre plasticitetsgrins Plastiska talet
Kuddby 37,6 57,1 19,5
Rydsgérd 27,0 47,4 20,4
Ultuna 33,8 49,0 15,2
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Figur 2. Volymdiagram med porositet samt tensionskurvor fér olika bindningstryck.



Tabell 3. Forsoksled pa de tre forsoksplatserna

Plats Led  Bearbetning Tidpunkt for bearbetning
Kuddby och A plojning tidig 15 augusti — 1 september
Rydsgard B plojning normal 15 september — 1 oktober
(@ plojning sen tidigast 20 okt i Skne och 10 okt i Ostergstland
Ultuna Al plojning tidig augusti
A2 plojning normal 15 september — 1 oktober
A3 plojning sen tidigast 10 oktober
Bl kultivering tidig augusti
B2 kultivering normal 15 september — 1 oktober
B3 kultivering sen tidigast 10 oktober

Tabell 4. De aktuella bearbetningstidpunkterna for de olika leden och forsoksplatserna hosten 1999

Plats Tidig bearbetning Normal bearbetningstidpunkt Sen bearbetning
Kuddby 20 augusti 1 oktober 1 december
Rydsgard 7 september 6 oktober 18 november
Ultuna 24 augusti 6 oktober 14 december
Forsoksled

Forsoksled framgér av tabell 3. P4 Kuddby och Rydsgard fanns tre led med tidig, normal
respektive sen plojningstidpunkt. Forsoksdesignen pa Ultuna var tvafaktoriell. Tva olika
bearbetningsstrategier, plojning respektive kultivering, 1dg i storrutor med de tre olika
tidpunkterna som sub-led. Alla led hade fyra upprepningar. Kultiveringen utfoérdes tva till tre
ganger inom négra dagar. Grodorna som odlades 1999 var hostvete pd Kuddby, havre pé
Rydsgard och korn pa Ultuna. Marken 1ag bar under vintern efter bearbetning och pé varen
sadddes havre pa Kuddby och Ultuna och vérvete pa Rydsgard.

D4 hosten 1999 var mycket torr (se tabell 5b) senarelades bide de normala samt sena
bearbetningstidpunkterna pa négra platser for att erhélla négra skillnader i vattenhalt mellan
de olika bearbetningstillfdllena. De aktuella bearbetningstidpunkterna fér 1999 redovisas i
tabell 4.

Viaderforhallanden

Uppgifter om temperatur och nederbérd har hamtats fran SMHI:s meteorologiska stationer vid
Ultuna, Norrk6ping och Lund/Skurup, se tabell 5. Hosten och vintern var mild och
ménadsmedeltemperaturerna var lagst for Ultuna och hogst for Rydsgérd. Oktober och
november 1999 var torrare dn normalt medan speciellt december var nederbérdsrik.



Tabell 5. Temperatur och nederbord for Kuddby, Rydsgéard och Ultuna med virden himtade fréan SMHI:s
meteorologiska stationer Norrkiping, Lund (temperatur) och Skurup (nederbord) samt Ultuna

a) Mdanadsmedeltemperatur i grader Celsius fran augusti 1999 till augusti 2000
Plats aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun  jul aug

Kuddby 160 151 7,8 45 -12 04 10 20 69 12,6 143 159 15,6
Rydsgérd 173 163 93 53 24 21 33 37 94 13,2 151 16,1 16,3

Ultuna 15,1 145 7,1 39 29 -14 -09 12 6,1 11,8 138 156 15,0

b) Manadsnederbord i mm fran augusti 1999 till augusti 2000
Plats aug sep okt nov dec jan feb mar apr  maj jun  jul aug

Kuddby 57,8 61,3 19,1 125 68,6 13,6 272 16,0 332 352 540 123,8 50,9
Rydsgard 160,4 46,9 50,8 43,2 130,6 48,9 43,0 885 29,7 36,6 62,1 54,7 478

Ultuna 32,8 684 25,6 92 1004 233 114 189 22,7 39,7 457 153,3 18,5

Markfysikaliska undersokningar
Markens vattenhalt vid bearbetningstillfdillena

Jordprov for bestdmning av markens vattenhalt togs omedelbart fore plojningstillfallena. Ett
samlingsprov om sex stick per ruta togs ut med borr i alla pl6jda led. Jorden delades upp i tre
nivaer: 0-10 cm, 10-20 cm och 25-35 cm djup. Jorden vigdes och torkades sedan i 105°C
varefter vattenhalten bestdmdes i vikt% av torrsubstans.

Aggregatstorlek efter bearbetning pa histen

Jord samlades in rutvis efter bearbetning p& hosten och fick sedan torka. Prov togs i alla rutor
i hela det bearbetade lagret, dock togs inget prov vid normal bearbetningstidpunkt pa Ultuna.
Efter torkning sallades jorden i fraktionerna: <4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm, 32-64
mm samt >64 mm. Andelen av de olika storleksfraktionerna bestimdes i viktprocent av
totalvikten for torra provet.

Sabdddsundersdékning pa varen

Sébaddsundersokningen utfordes enligt Kritz (1983) med en provplats per ruta. Genom
sdbdddsundersokningen bestdmdes sbaddens djup, ojimnheter i markytan och pa sébotten,
aggregatstorleksfordelningen och vattenhalten i olika skikt i sdbddden samt kdrnplacering.



Cylindrar for genomsldpplighet och skrymdensitet

Fyra cylindrar (50 mm hoga och 72 mm i diameter) per ruta togs i tre av blocken (i fyra block
pa Ultuna) i de plojda leden pa nivén 10-15 cm efter sadd pa varen. Dessa anvandes for att
bestimma maittad genomsldpplighet och skrymdensitet.

Cylindrarna vattenmittades och genomsldppligheten bestdimdes under 1 timmes tid enligt
Andersson (1955). Efter genomslipplighetsmitningarna torkades cylindrarna i 105°C och den
torra skrymdensiteten bestimdes.

Aggregathdllfasthet

Ett jordprov per ruta togs ut ur centrala matjorden i alla led (ca 10-20 cm djup) under
sommaren 2000 for bestimning av aggregatens héllfasthet. Jorden delades forsiktigt i mindre
aggregat och fick sedan lufttorka. Aggregaten sallades och fraktionen 8-16 mm torkades i ugn
i 105°C. Aggregaten placerades i exsickator for att svalna. Hallfastheten bestdmdes enligt
Dexter och Kroesbergen (1985). Aggregaten viagdes och kraften for att krossa aggregaten
mattes. Darefter berdknades hallfastheten, med aggregatens diameter uppskattade fran deras
vikt.

Kviveprovtagning

Jordprover for bestdmning av mineralkvave togs vid fyra eller fem tidpunkter med jordborr.
De olika tidpunkterna var: strax fore bearbetningarna (tre tillfallen), en ménad efter sista
bearbetningstidpunkten (denna togs endast pa Kuddby) samt tidig var. Jordprover togs i tre
skikt: 0-30 cm, 30-60 cm och 60-90 cm, i tre av blocken i de pl6jda leden. Varje rutprov var
ett samlingsprov som utgjordes av étta borrstick for matjorden och sex stick for alven.
Proverna djupfrystes omgaende for att inte ndgon omsittning av kvivet skulle ske.

Analysen utfordes av Avdelningen for vixtnéringsldra pd SLU. Den frysta jorden maldes och
extraktion gjordes med 2 M KCl i jord-vitskeforhallandet 100 g:250 ml. Analys av nitrat- och
ammoniumkvive skedde kolorimetriskt med en autoanalysator (TRAACS 800, metod nr
ST9002-NH4D och ST9002-NO;D). Resultaten presenterades sedan efter korrigering for
aktuell vattenhalt 1 kg N/kg torr jord. Méngderna riknades om till kg N/ha med de bestimda
skrymdensiteterna for jordprofilerna.

Skord

Kérnskordarnas storlek bestimdes rutvis. Skordeprodukterna vigdes och provtogs ledvis for
analys. Vattenhalt och renhet vid skérden bestamdes, liksom rymd- och tusenkornsvikt.
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Statistisk bearbetning
Statistisk bearbetning av resultaten utférdes med variansanalys (SAS, 1985). For analys av
genomslipplighet anvindes logaritmerade genomslépplighetskoefficienter. Detta gjordes da

virden for genomslépplighet normalt inte &r normalférdelade. Medelvirdena for
genomsldpplighet som presenteras dr geometriska medelvérden.

RESULTAT

Markfysikaliska undersékningar

Markens vattenhalt vid bearbetningstillfillena

Vattenhalterna vid de aktuella bearbetningstidpunkterna redovisas i figur 3. Aven undre

plasticitetsgransen samt 0,9 x undre plasticitetsgransen &dr inmérkt s att en uppskattning kan
goras av markens lamplighet for bearbetning vid de aktuella tidpunkterna.

Kuddby Rydsgard
0 ¢ 0 v
S 5 1
10+ 101
ERER § 151
520 201
© ©
25 A 25
30 A 30 -
35 T L 4 T T 35 T T T T
15 20 25 30 35 40 15 20 30 35 40
vattenhalt (viki%) vattenhalt (viki%)
Ultuna
O & A
5 4 —<—Tidig pl6jning
__10 1 —#— Normal pl6jning
=
S 151 ~—4— Sen pldjning
S 20 o .
= Undre plasticitetsgrans
25 o 5
————— 0.9 x undre plasticitetsgréns
30 -
35 T T T AR T
15 20 25 30 35 40
vattenhalt (viki%)

Figur 3. Vattenhalt i vikt% av torrsubstans vid bearbetningstillfillena pa hosten 1999 pé de tre forsoksplatserna
samt vattenhalterna (vikt%) for undre plasticitetsgranser och 0,9 x undre plasticitetsgrinser.
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Tabell 6. Aggregatsiorleksfordelning i % av totalvikt for provet efter bearbetning pa histen for de olika
forsoksplatserna och leden. Viirden for normal bearbetningstidpunkt saknas for Ultuna. Virden med olika
bokstdiver dr signifikant skilda (P<0,05)

Plats Led <4 mm 4-8 mm 8-16 mm 16-32mm 32-64mm  >64 mm
Kuddby Tidig plojning 4,5 5,4a 10,8a 14,6a 11,4a 53,3¢
Normal pléjning 1,4 2,5b 5,0b 6,3b 8,0a 76,8b
Sen plojning 0.2 0,3¢ 0,5¢ 0,6¢ 3,2b 95,3a
Rydsgard Tidig pl6jning 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 99,1
Normal pl6jning 0,3 0,2 0,3 0,7 1,0 97.5
Sen plojning 0.2 0,3 0,5 0,8 2.5 95,8
Ultuna Tidig plojning 0,4 0,6 0,5 0,8 2,1 95,5
Sen plojning 1,7 1,7 2,0 34 5,0 86,1
Tidig kultivering 43,2 18,8 9,2 10,4 15,3 3,2
Senkultivering 139 4 35 30 102 ...629
P16jning 1,1b 1,2b 1,3b 2,1b 3,6 90,8a
Rultivering . 286a . IL7a . 04a .. T7a . 128 ____331b
Tidig 21,8 9,7a 4.9a 5,6 8,7 49,4b
Sen 7,8 3,1b 2,8b 4,2 7,6 74,5a

Aggregatstorlek efter bearbetning pad hosten

Aggregatstorleksfordelningen visas i tabell 6. For Kuddby géllde att ju senare bearbetning ju
storre andel stora aggregat, den sena plojningen gav i stort sett bara massiva jordklumpar.
Jorden pa Rydsgard bestod efter alla bearbetningstillfillena av stora klumpar och inga
signifikanta skillnader fanns heller mellan leden. Virden saknas for Ultuna for normal
bearbetningstidpunkt da prov ej togs. For kultivering gav tidig bearbetning st6rre andel fina
aggregat dn sen bearbetning. Dessutom har kultivering gett signifikant storre andel fina
aggregat an plojningen. Om endast plojningen studerades kunde inga sikra skillnader hittas
mellan de tva tidpunkterna da bada tillfallena gav en stor andel aggregat >64 mm.

Sabdddsundersokning pa varen

Aggregatstorleksfordelningen i olika skikt av sdbddden redovisas i tabell 7. P g a grund
sabidd pa Kuddby togs endast tva skikt ut istillet for normalt tre.

Skillnader mellan de olika bearbetningstidpunkterna var tydligast pd Kuddby. Dir gav den
tidiga plojningen flest sma aggregat och minst stora aggregat i bada skikten. Dessa skillnader
var dessutom signifikanta for den tidiga plojningen jamfort den sena plojningen. Andelen
stora aggregat i det dvre skiktet var ocksa signifikant farre fér den forsta tidpunkten 4n fér den
normala. Fér Rydsgérd fanns inga signifikanta skillnader i négra skikt, men den tidiga
plojningen gav dven hir ndgot mer fina aggregat. For Ultuna gav den sena pl6jningen den
grovsta sabddden, signifikant skild mot de tva andra tidpunkterna i 6versta skiktet. Mellan
pl6jningstid ett och tva var det sma skillnader, en ndgot finare sdbiddd kunde dock ses fér tidig
pl6jning. For de kultiverade leden var skillnaderna mindre. Sammanslaget kan sigas att tidig
bearbetning gett en ndgot finare sdbidd an de tva andra tidpunkterna, dock inga signifikanta
skillnader.
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Tabell 7. Aggregatstorleksfordelning i tre olika skikt av sabddden (tva skikt pa Kuddby) uppdelat i tre
storleksfraktioner i vol% enligt Kritz (1983). Viirden med olika bokstdver dr signifikant skilda (P<0,05)

Plats Led Skikt 1 Skikt 2 Skikt 3
<2mm 2-5mm>5mm <2mm 2-5mm>5mm <2mm 2-5 mm >5 mm

Kuddby Tidig pl6jning 40,2a 32,8 27,0b 67,72 23,8 8,5b - = =
Normal plojning 33,7ab 30,6 35,7a 58,3a 29,5 12,2b - = =
Sen plojning 22,3b 26,2 51,5a 44,6b 36,3 19,0a - = -

Rydsgird Tidig plojning 30,9 309 382 444 343 214 557 31,8 124
Normal plojning 22,8 304 468 297 398 30,6 560 284 157
Sen pl&jning 230 28,8 482 40,7 350 243 513 333 153

Ultuna Tidig plojning 46,2 27,2 26,6 51,9 28,5 19,6 723 18,8 8,9
Normal plojning 49,5 19,1 314 52,7 21,9 254 69,8 19,8 104
Sen plojning 40,4 18,6 41,0 436 23,1 334 59,1 25,0 15,9
Tidig kultivering 54,2 18,8 27,0 584 21,0 20,6 66,0 21,0 13,0
Normal kultivering 45,2 15,7 39,1 55,9 17,2 26,8 67,3 16,7 16,0

P16jning 45,4 21,6a 33,0 49,4 24,5 26,1 67,1 212 11,7
Kultivering . 504 170b_ 325 579 178 243 667 181 152
Tidig 50,2 23,0a 26,8 55,2 24,8a 20,1 69,2 19,9 11,0
Normal 47,4 17,4b 35,3 54,3 19,6b 26,1 68,6 18,3 13,2
Sen 46,1 17,7b 36,2 51,5 19,1b 29,5 62,9 20,8 16,3

Tabell 8. Vattenhalter angivna i vikt% i de olika skikten av sabddden samt i sabotten. Inga signifikanta
skillnader erholls mellan leden

Plats Led Skikt 1 Skikt 2 Skikt 3 Sabotten
Kuddby Tidig plojning 9.3 17,4 - 35,3
Normal pl6jning 10,0 16,8 - 36,3
Sen plojning 10,3 17,8 - 35,7
Rydsgard Tidig pl6jning 6,1 7,5 9,8 21,7
Normal pl6jning 5,5 6,9 9,2 22,7
Sen pldjning 5,7 7,3 10,1 24,0
Ultuna Tidig plojning 19,0 17,6 15,2 26,0
Normal pl6jning 18,3 19,0 18,3 28,9
Sen plojning 20,3 20,9 19,3 29,1
Tidig kultivering 20,5 21,1 21,2 28,0
Normal kultivering 21,3 19,9 19,2 29,3
Senkultivering 17 18,8 s mmnas 188  ......292
Pl6jning 19,2 19,2 17,6 280
Kultivering - 204 200 . 197 ... 288
Tidig 19,8 19,4 18,2 27,0
Normal 19,8 19,5 18,8 29,1
Sen 19,8 19,9 19,1 29,2
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Vattenhalten i de tre olika skikten redovisas i tabell 8, hir kunde inga skillnader mellan leden
utldsas pa nigon av forsoksplatserna. Aven fordelningen av kérnorna samt ojamnheten av
sébotten och markytan bestamdes (resultat ej redovisade). Inga signifikanta skillnader fanns
for de parametrarna.

Genomsldpplighet och skrymdensitet

Resultat fér skrymdensitet och miéttad genomslépplighet for cylindrarna tagna pa 10-15 cm
djup redovisas i tabell 9. Nagra cylindervirden plockades bort di dessa cylindrar hade mycket
halm, var ojamna eller hade stora synliga maskhal. Vardena analyserades sedan rutvis dar
vérdet fran varje ruta hirrorde sig fran tva till fyra cylindrar.

For skrymdensiteterna var skillnaderna sma mellan leden och inga skillnader kunde utlisas.
Det var vildigt stor variation i genomsldpplighet inom varje led. Genomsléppligheten var
nagot hogre for tidig plojning pa Kuddby &n normal och sen plojning som 14g ungefir lika. Pa
Rydsgard var skillnaderna mycket smd mellan leden, dock gav dven hir tidig plojning hogst
genomslapplighet. P4 Ultuna gav den tidiga och den normala pl&jningstidpunkten hogre
genomslapplighet 4n den sena plojningen. Det fanns dock inga signifikanta skillnader i
genomslipplighet mellan leden pa ndgon av platserna.

Aggregathallfasthet

Aggregatens hallfasthet redovisas i tabell 10. P4 Kuddby var det mycket sma skillnader mellan
de olika leden. P4 Rydsgard ser man den lagsta hallfastheten for den forsta
bearbetningstidpunkten jamfort med de andra tva (denna skillnad signifikant pd 10% niva).
For Ultuna kan avldsas att hallfastheten var hogre for de kultiverade leden 4n for de plojda.
Jorden togs fran centrala matjorden under kultiveringsdjupet och detta gor att héllfastheten var
hogre i dessa led dn de plojda. Skillnaderna mellan héallfasthet for de olika tidpunkterna var
dock sma.

Tabell 9. Torra skrymdensiteter (g/cm’) och genomslipplighetskoefficienter (mm/h) pa 10-15 cm djup for de
plojda leden. Inga signifikanta skillnader erhélls mellan leden

Plats Led Torr skrymdensitet Genomslépplighetskoefficient
Kuddby Tidig plojning 1,12 0,56
Normal pl6jning 1,13 0,34
Sen plojning 1,15 0,41
Rydsgard Tidig pl6jning 1,41 0,19
Normal pl6jning 1,42 0,13
Sen pl6jning 1,42 0,16
Ultuna Tidig plojning 1,32 1,20
Normal pl6jning 1,30 1,54
Sen plojning 1,28 0,50
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Tabell 10. Aggregatens hallfasthet i kPa. Inga signifikanta
skillnader erholls mellan leden

Plats Led Hallfasthet
Kuddby Tidig plojning 629
Normal pl6jning 654
Sen plojning 625
Rydsgard Tidig plojning 1017
Normal pl6jning 1285
Sen pldjning 1232
Ultuna Tidig plojning 986
Normal pl6jning 874
Sen pl6jning 926
Tidig kultivering 1015
Normal kultivering 1255
Senkultivering 1158 .
Pl6jning 929
Kultivering . 14z .
Tidig 1001
Normal 1065
Sen 1042

Mineralkvive i marken

Markens mineralkvaveinnehall ner till 90 cm djup vid de olika provtagningstillfdllena
redovisas i figur 4. I tabell 11 presenteras méangderna nitrat- och ammoniumkvéve for
nivaerna 0-30 cm, 30-60 cm samt 60-90 cm.

Virdena for Kuddby var mycket ojaimna och flera analysviérden var orimligt hoga. Resultaten
frin Kuddby uteldmnas p g a dessa ojamnheter fran vidare resonemang.

Mineralkvivemingderna och da framst nitrat 6kade under hosten bade pa Rydsgard och
Ultuna efter att marken plojts. For Rydsgard minskade kvavehalterna pa hosten i marken
innan plojning medan halterna p& Ultuna 6kade under hela hosten.

Vid den tredje plojningstidpunkten var méngden mineralkvive pa Rydsgard signifikant skild
mellan de tre leden och 1ag pé 61, 41 respektive 20 kg N/ha for tidig, normal respektive sen
plojning. Mineralkvaveméngderna &ndrades sedan till provtagningen 1 mars till 32, 23
respektive 20 kg N/ha (signifikant mer kvéve i det tidigt plojda ledet &n i de andra tva). For
den tidiga och normala pl&jningstidpunkten var det en minskning pa 29 respektive 18 kg N/ha.
Vid den sena plojningen hade mineralkvéveinnehallet inte dndrats frén sen host till tidig vér,
dock hade nitratkvivehalten minskat med ca 4 kg NO3-N/ha. For alla led aterfanns det mesta
av nitratet pa véren i den djupaste nivén (60-90 cm) men det var signifikant mindre nitrat i det
senast plojda ledet i detta skikt jamfort med de tva tidigare plojda leden.

Mineralkvaveméngderna pa Ultuna vid sista pl6jningstillfallet var 54, 44 respektive 33 kg

N/ha for de tre leden. P4 Ultuna var halterna mineralkvave i marken tidig var mycket lika
mellan
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leden: 54, 54 samt 57 kg N/ha. Mingden mineralkvive hade ckat med 9 respektive 23 kg N/ha
mellan december och mars f6r normal respektive sen plojning. For den tidiga plojningen
skedde ingen andring i totalkvivem#ngd men dock en minskning av nitratméngden med 3 kg
NOs-N/ha for profilen under vintern. Aven p Ultuna 6kade mingden nitrat i det djupaste
skiktet till varen, halterna vid denna tidpunkt var dock lika stora oavsett plojningstidpunkt.

Mineralkvdvemitningar gjordes pa véren dven i de kultiverade leden pa Ultuna. Mangderna
blev hér 41, 47 respektive 46 kg N/ha for de tre bearbetningstidpunkterna. Dessa virden lag
alltsd ca 10 kg N/ha under de plojda leden i slutet av mars.

Skord

Skorderesultat redovisas i tabell 12. Inga signifikanta skillnader kunde ses mellan
bearbetningstidpunkterna pa nagon provplats. P4 Ultuna gav dock kultivering signifikant
hogre skord 4n plojning.
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Figur 4. Mineralkvive (kg N/ha) inom 0-90 cm markdjup i de pldjda leden for tidpunkterna 1-5: de tre
plojningstidpunkterna, januari samt slutet av mars. Staplar med olika bokstéver &r signifikant skilda (P<0,05).
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Tabell 11. Halterna ammonium- och nitratkvive (kg N/ha) i nivaerna 0-30 cm, 30-60 cm och 60-90 cm samt
summerat for 0-90 cm vid tidpunkterna 1-5: de tre bearbetningstidpunkterna samt i januari och slutet av mars.
Virden med olika bokstdver dr signifikant skilda (P<0,05)

Plats  Led Tidpunkt 1 Tidpunkt 2 Tidpunkt 3 Tidpunkt4  Tidpunkt 5
Diup NH¢N NOj |NHN NOy-N!NH,-N NO;-N{NH-N NO;N:NH¢N NO;N
om) N %. s s
Kuddby ; i E i
Tidig pléjning 58 11,0 i 51 91 {57 156 i 47 78 : 75 182b
030 Normal plsjning 5,8 57 | 47 91 | 56 268 : 43 96 i 72 258
Sen pl&jning 46 63 150 38 | 68 325 |38 76 66 228
Tidig pléjning 392 24 |40 23 i34 52 i34 106! 39 127
30-60 Normal plsjning 34b 20 | 34 24 {42 74 {30 76 | 38 111
Sen pljning 30c 13 135 12 136 63 {28 5643 90
Tidigplojning 57 32 | 58 29 | 47 33 | 42 88 i 45 04
60-90 Normal plsjning 50 1,7 | 49 1,7 | 46 43 | 43 69 48 90
Sen plojning 45 08 i 50b 08 {42 31 {38 45b} 50 8,1

Tidigplojning 153 166 (149 143 1139 241 {124 272 {159 403
Summa Normal plojning 14,2 9,5 1131 131 144 384 114 241 1159 459

Sen pl6jning 122 84 (135 58 (145 419 1104 176 (159 40,0
Rydsgérd : § : §
Tidig pléjning 67 106 : 9,1 168a: 83 321la | 82  66a
0-30 Normal plojning 69 108 | 74 4,6b: 67 199a | I 7.5 1,2b
Sen pljning 62 89 ! 69 49 69 42b: 1102  04b
Tidig plojning 40 41 45 48 | 36 103a | i 36b 3.9
30-60 Normal plsjning 3,9 4,2 i 48 37 : 44 59 ! P 3,1b 06
Sen plsjning 50 33151 45 i34 28| i 46a 0,1
Tidig pléjning 24 26 121 16 {21 50 | I 21 1
60-90 Normal pléjning 3,2 39 ! 23 12 | 19 19 ! b 24 79a
Sen pldjning 30 14 .24 17 i 18 08 | P22 29
Tidig plojning 13,1 173 {157 23,1a {141 473a | 1140  183a
Summa Normal plojning 13,9 189 {146 9,5b 1130 27,7b | 1129  9,8b
Sen pléjning 14,1 13,6 1144 11,1b 1122 78c : 1 17,0 3 4c
Ultuna i
Tidig pl6jning 77 58 | 62 2122 4,1b 31,8 | i 6,7ab 19,5
0-30 Normal pléjning 7,5 59 | 7,3 109b | 50ab213 ‘! ' 55b 22,1
Sen pljning 8,8 62 : 59 98b: 60a 132 i 7,8a 20,8
Tidig pl&jning 43 10 137 35 i 38 102 | 41 143
30-60 Normalplojning 42 09 | 38 40 | 41 94 | 41 128
Sen pldjning 41 07 :34 36 33 67 : 44 135
Tidig plojing 40 11 | 34 16 : 31 1,0b | 30 65
60-90 Normal pléjning 4,1 09 i 32 1,0 : 30 16a | P31 62
Sen plojning 43 10 i 32 07 {31 10b | P28 68
Tidigplojning 161 79 1132 264 (1,0 430 | i 13,7ab 40,3
Summa Normal pléjning 158 7,8 ‘141 159 1120 323 ! 1126b 41,1

Sen plojning 172 79 1126 141 {125 209 1150a 41,1
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Tabell 12. Skord i kg/ha for de tre bearbetningstidpunkterna. Virden med olika bokstdiver dr signifikant skilda

(P<0,05)
Plats Led Skord Relativtal
Kuddby Tidig plojning 6580 100
Normal pl6jning 6640 101
Sen pl6jning 6540 99
Rydsgérd Tidig plojning 4960 100
Normal pl6jning 5380 109
Sen plojning 4980 100
Ultuna Tidig pl6jning 5140 100
Normal pl6jning 5170 100
Sen plojning 5150 100
Tidig kultivering 5360 104
Normal kultivering 5320 103
Senkultivering 5320 ] L S —
Pl6jning 5150b 100
Kultivering _________...3330a 10 e
Tidig 5250 100
Normal 5240 100
Sen 5230 100
DISKUSSION

Markfysikaliska egenskaper

I tabell 13 presenteras de bearbetningstidpunkter pa varje forsoksplats som gav storst andel

fina aggregat efter bearbetningen, storst andel fina aggregat i sabadden, lagst skrymdensitet,
hogst genomslapplighet och lagst aggregathéllfasthet dér skillnader fanns oavsett om de var
signifikanta.

En jordbearbetning vid optimal vattenhalt ska bilda maximalt antal smé aggregat (Dexter,
2000). P4 Rydsgard var jorden kompakt och bestod av stora jordklumpar efter alla
pléjningstidpunkterna. Detta kan bero pé att vattenhalten i marken redan vid den forsta
tidpunkten var hog (0,9 x undre plasticitetsgriansen). P4 Kuddby var vattenhalten vid denna
tidpunkt, som gav storst andel fina aggregat, ldgre &n pd Rydsgard. Jorden pa Rydsgérd har
dessutom hogre plasticitet &n pd Kuddby. Detta beror pa att leran i Skéne till storre del bestar
av lermineralen smektit och montmorillonit som 4r mer plastiska &n illit som &r det
dominerande lermineralet i Mellansverige (Arvidsson, 2000, pers medd). Plasticitet skulle
utover lerhalt kunna vara ett matt pa en jords kénslighet for packning. P4 Ultuna finna bara
resultat fran tidig och sen bearbetning. P1ojning gav ménga stora aggregat for bida dessa
tidpunkter vilket kan ha berott pd att jorden var for torr vid f6rsta plojningstidpunkten (0,6 x
undre plasticitetsgransen) och for vét vid den sena (6ver undre plasticitetsgransen). Tidig
kultivering pa Ultuna gav dock mycket hogre andel fina aggregat 4n sen kultivering.

18



Tabell 13. Sammanstdillning av de bearbetningstidpunkter (tidig, normal eller sen) pa varje forséksplats som gav
storst andel fina aggregat vid grundbearbetningen, storst andel fina aggregat i sabddden, ldgst skrymdensitet,
hogst genomslipplighet samt ldgst aggregathdllfasthet

Plats Storst andel fina aggregat  Storst andel fina Lagst skrym- Hogst genom-  Liagst aggregat-
efter bearbetning aggregat i sabddden  densitet slapplighet héllfasthet

Kuddby tidig tidig tidig

Rydsgard tidig tidig

Ultuna tidig* tidig - normal normal -tidig

* av sen och tidig kultivering

Markstrukturen éret efter bearbetning beror inte bara pa vattenhalten vid bearbetning utan
ocksa pa den tid som finns tillgédnglig for strukturbildning. Detta beror pa att en god struktur
pa en lerjord till stor del uppkommer p g a vitning och upptorkning samt cykler med tjélning.
Resultaten av de markfysikaliska undersokningarna som gjordes pa véren var alltsa paverkade
savil av bearbetningstidpunkt som vattenhalt vid bearbetning.

Sabidden pa Kuddby var finast for tidig plojning vilket stimmer bra med att denna tidpunkt
4dven hade flest fina aggregat efter plojning. Aven p Rydsgérd gav tidig plojning finast
sabiddd, dock var sabddden grovre 6verlag 4n pa de andra forsoksplatserna. Detta kan hirledas
till den mycket kompakta strukturen som fanns i alla led efter plojning pa Rydsgard. Att tidig
och normal plojningstidpunkt pa Ultuna gav fina sdbaddar trots att jorden var mycket kompakt
atminstone efter tidig plojning beror formodligen pa tjilens strukturbildande effekt.

En hog skrymdensitet skulle kunna tyda pa packning, inga skillnader kunde dock miérkas i
skrymdensitet mellan de olika bearbetningstillfallena pa nadgon av forsoksplatserna. I studier
angéende plojningens formaga att aterstilla packningsskador (Arvidsson & Hakansson, 1996)
konstaterades ocksé att det mesta av packningseffekten med hénseende pa skrymdensiteten
forsvann efter plojning.

D3 tabell 13 studeras kan det konstateras att den sena tidpunkten ej varit bast ur
struktursynpunkt f6r nigon av undersokningarna. Fér Kuddby och Rydsgérd var det den tidiga
bearbetningen som gav bist resultat och for Ultuna var det den tidiga eller den normala
bearbetningstidpunkten. Dexter (2000) skriver att den undre plasticitetsgransen ofta sitts som
den Ovre grinsen for jordbearbetning. Bearbetningstidpunkterna da vattenhalterna 1&g 6ver
eller pa grinsen till den undre plasticitetsgransen (normal bearbetning pa Kuddby och
Rydsgérd samt den sena bearbetningen pé alla tre platserna) var férmodligen oldmpliga for
bearbetning ur markstruktursynpunkt i denna undersdkning. Dexter (2000) namner dven att
den optimala vattenhalten for bearbetning pa flera jordar ligger runt 0,9 x undre
plasticitetsgransen. Vattenhalten vid de bearbetningstidpunkter som gav bist markfysikaliska
resultat 14g pad Kuddby runt 0,7 (tidig plojning), pa Rydsgard 0,9 (tidig plojning) samt pa
Ultuna 0,6 och 0,9 (tidig och normal bearbetningstidpunkt) x undre plasticitetsgrinserna.
Exakt var den optimala vattenhalten for bearbetning ligger i forhallande till undre
plasticitetsgriansen for dessa tre jordar gar dock ej att konstatera efter dessa forsok da
bearbetning har skett vid for fa olika vattenhalter och skillnaden i de markfysikaliska
undersékningarna varit sma.
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Kviveomsittning

Att bearbetning av jorden 6kade kvdvemineraliseringen kunde konstateras bade pa Rydsgard
och Ultuna. Om det antas att kvdveforlusterna som skett frén augusti till november varit lika i
alla led betyder detta en hogre mineralisering pa Rydsgérd med 40 kg N/ha for tidig plojning
jamfort med sen. For Ultuna var skillnaden i mineralkvive pa senhosten 21 kg N/ha mellan
tidig och sen plojning. Det ser dérfor ut som plojning gett mer stimulering av mineraliseringen
pé Rydsgérd &n pa Ultuna. Det &r dock svart att spekulera i orsaker till detta d& mekanismerna
for okad mineralisering vid jordbearbetning ar daligt undersokta. Dessa resultat &r dessutom
annorlunda mot de resultat som fatts pa lerjord pa Lanna (Myrbeck, 2000) dér endast liten
skillnad i mineralkvaveinnehall pa senhosten mellan tidig och sen plojning dterfanns. Det ar
darfor viktigt att finna faktorerna som leder till 6kad mineralisering vid bearbetning.

Okningen i mineralkvive mellan olika provtagningstillfillen visar pd en nettomineralisering
av kvive. Den synliga kvdavemineraliseringen mellan augusti och mars uppgick pé Ultuna till
30, 30 respektive 31 kg N/ha for tidig, normal och sen plojning och pa Rydsgard till 31
respektive 17 kg N/ha for tidig och normal plojning. Hur stor den egentliga mineraliseringen
var i de olika leden 4r dock oklart da ej exakta forluster 4r kénda.

I de kultiverade leden péa Ultuna dér kvaveprovtagning endast gjordes pa varen var mangderna
mineralkvave mindre &n for de plojda leden. Férmodligen har darfoér mineraliseringen varit
lagre vid den reducerade bearbetningen én vid plojning.

Minskning i mineralkviave mellan provtagningstillfdllen kan bade bero pa nettoimmobilisering
av kvive och kviveforluster som kviveldckage och denitrifikation av kvave. Teoretiskt sett
borde kvive immobiliseras efter nedplojning av kvévefattiga skorderester. Resultat i falt har
dock ofta visat motsatsen. T ex efter plojning pa hosten pa mojord i Vistergotland (Lindén et
al, 1999) skedde en nettomineralisering av kvave. Hur kviveforlusterna fran jorden fordelar
sig mellan utlakning och denitrifikation beror till stor del pa syreforhallandena i jorden. Det
kan vara vért att tdnka pd att skillnader i syreforhallanden troligen forekommer mellan opléjda
och pldjda led pa hosten. Aven porsystemen 4ndras av bearbetning, en jord med mer
makroporer skulle gora att mindre vatten transporteras i jordvolymen. Detta skulle kunna
minska utlakningen om kvéivet finns i jordmassan (Hansen & Djuurhus, 1997). Skillnader i
utlakning av kvéve kan darfor finnas inte bara p g a skillnader i mineralkvaveinnehéll utan
dven p g a skillnader i syreforhallanden och porsystem mellan leden.

Péa Rydsgérd syntes minskningar i méngden mineralkvive i leden med normal och sen
plojning mellan september till november vilket tyder pa lickage av kvéve redan pa hsten och
detta borde da ocksa skett i det tidigt plojda ledet. Kvive forlorades troligen ocksé under
vintern i alla led, for den sena pl6jningen dndrades dock inte det totala mineralkviiveinnehallet
fran november till mars, men didremot minskade nitratkvivehalten lite. Nitratkvivehalten
okade dessutom i nivén 60-90 cm i alla led frén sen host till tidig var vilket betyder att det
skedde en nedtransport av nitrat. Méangden nitratkvéave minskade med 29, 27 och 10 kg NOs-
N/ha for tidig, normal respektive sen plojning under perioden september till mars. Detta
betyder troligen att det skett ett kvivelickage och att lackaget varit hogre ju tidigare plojning
utforts.
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P4 Ultuna skedde endast en minskning i halten nitratkvive med 3 kg NO3-N/ha 1 det tidigt
pldjda ledet frn december till mars. En nedtransport av kvive skedde dock i alla led d&
nitrathalterna i nivén 60-90 cm 6kade fran december till mars. Det fanns dock lika stora
miéngder nitratkvive i alla led pa véaren pa denna niva. Dessa resultat tyder alltsd inte pd nigra
storre skillnader i kviveutlakning mellan leden. Da profilen &r en lerjord med vanligtvis god
rotutveckling borde grédan efterféljande ar kunna plocka upp kvivet som transporterats ner i
profilen sa att detta ej riskeras att lakas ut.

D4 inte drineringsvattnet analyserades kan inte nagra sikra slutsatser dras om hur stort
lickaget var av kvidve pa de olika platserna. Uppskattning av ldckaget skulle kunna géras med
utrdkningar av avrinningen fran klimatdata men detta har inte rymts inom detta
examensarbete.

Skord

Skoérden paverkades inte namnbart av de olika bearbetningstidpunkterna pa ndgon plats. Detta
kan bero pé att vattenforsorjningen inte var ndgot problem denna sommar da nederbérden var
stor. Storre skillnader mellan leden skulle forvéntas ett torrt &r da sdbaddens struktur blir
viktigare for grodans uppkomst. Dessutom kan flera &rs korningar pa jorden vid ogynnsamma
forhéallanden paverka véxtproduktionen negativt i l&ngden i och med packning.

SLUTSATSER

Generellt paverkades kvivemineraliseringen kraftigt av bearbetningen, och mer kvéve fanns i
profilen pa senhosten ju tidigare plojning skett bade pa Rydsgard och Ultuna. Analysresultaten
fran Kuddby var mycket ojamna och &r dirfor osikra.

P4 Rydsgard skedde tydliga minskningar av mingden nitratkvive under vintern i alla led.
Detta tyder pa ett kviveldckage som formodligen var hogre ju tidigare plojning utforts pa
hosten. P4 Ultuna syntes dock endast en liten minskning av nitratkvdve under vintern i det
tidigt plojda ledet och férmodligen skedde inget storre ldckage av kvéve.

Vissa skillnaderna i de markfysikaliska resultaten kunde ses mellan de olika
bearbetningstidpunkterna och dessa tyder pa att den tidiga (pa alla tre platser) eller normala
(pa Ultuna) bearbetningstidpunkten varit bést ur struktursynpunkt. Négra storre skillnader i
skord mellan bearbetningstidpunkterna fanns dock inte pa nagon plats.

Pa Rydsgard skulle en lamplig strategi kunna vara att ploja sent da det kan minska
kvévemineraliseringen, och ej har inverkat negativt pa skorden trots lite samre
strukturegenskaper i marken. P4 Ultuna verkar plojningstidpunkten haft liten betydelse for
kvidveldckaget, och eventuellt borde hér da den sena bearbetningen undvikas dé den ger négot
siamre markstruktur. Resultaten visar att det dr viktigt med vidare studier for att kunna ge
sikra rekommendationer om bearbetningstidpunkt for olika jordar i olika delar av Sverige.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to investigate the timing effect of primary tillage on soil structure,
nitrogen mineralisation and yield on heavy clay soils in a cropping system with spring-sown
crops. Three experimental sites in Sweden were studied: Kuddby in Ostergétland, Rydsgard in
Skane and Ultuna in Uppland (65, 42 and 56% clay in the topsoil, respectively). The
treatments were: early, normal and late autumn ploughing. At Ultuna, also chisel tillage to 12
cm was carried out at the same time as ploughing.

The following properties were investigated to quantify the timing effect of tillage on soil
structure; aggregate size distribution directly after primary tillage, seedbed quality, hydraulic
conductivity, bulk density and aggregate tensile strength. To assess the nitrogen
mineralisation, the nitrogen content in the 0-90 cm layer was analyzed on four to five
occasions from late summer until early spring.

Results show that the time of tillage did affect some few of the soil structural properties on all
three sites. Considering the effect on all the structural properties, the early tillage for Kuddby
and Rydsgard, and the early and normal tillage for Ultuna gave the best results. The water
content at these occasions was 0.7 x the lower plastic limit for Kuddby, 0.9 x the lower plastic
limit for Rydsgard and 0.6 and 0.9 x the lower plastic limit for Ultuna. The water content at
the other tillage occasions were all above or near the lower plastic limit for the soils.

The mineral nitrogen content increased during the autumn after ploughing at both Rydsgard
and Ultuna (the results from Kuddby were highly variable and were not used for further
analysis). At Rydsgérd, the nitrogen content in November was 61 kg N ha™, 41 kg N ha™ and
20 kg N ha for early, normal and late ploughing, respectively. At Ultuna, the mineral
nitrogen content in December was 54 kg N ha™, 44 kg N ha! and 33 kg Nha'. At Rydsgard
the amount of mineral nitrogen decreased during the winter and nitrate leaching was probably
higher the earlier the autumn ploughing was done. At Ultuna, only a small decrease of nitrate
was seen in the early ploughed plots during winter. Therefore, the leaching was probably low
and no big difference between ploughing times was seen. The mineral nitrogen in the
cultivated plots at Ultuna was only analysed in early spring. The amount of nitrogen was then
approximately 10 kg N ha™ lower than for the ploughed plots.

For Rydsgérd, the time of ploughing did probably affect nitrogen leaching to a large extent.
Even though the soil structure seemed to be worse for late tillage, the yield was not affected.
Therefore, the appropriate nitrogen conserving strategy for Rydsgérd would be late tillage.
However, for Ultuna the difference in nitrogen loss between tillage times was small, and
earlier tillage would be preferred since late tillage had a negative effect on soil structure. Since
these are only results from one year, further research of different soils is necessary to be able
to advise on the proper tillage stategy to conserve nitrogen on clay soils.
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