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PLOJININGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PA ROTUTVECKLING OCH EVAPORATION

INLEDNING

I avdelningen for jordbearbetningens regi pdgdr sedan mitten av 1970-talet forsknings- och
forsoksverksamhet kring frédgor som behandlar plojningsfri odling. Huvudsyftet dr att under-
stka mojligheterna att ersdtta den arliga hostpldjningen, till 20-25 cm, med ytligare stubbe-
arbetningar till ca 10 cm.

Under dren 1980-84 har i vissa av de l&ngliggande forsdken markkemiska och markfysikaliska
effekter av den pldjningsfria odlingen studerats. Resultaten finns publicerade i jordbearbet-
ningens rapportserie nr 70 (Rydberg, 1986). I rapporten framhalls en 6kad kompakthet i
centrala matjorden som den storsta negativa effekten av pldjningsfri odling. Den dkade
kompaktheten har bl a visat sig kunna ha en mycket hdmmande inverkan péd rotutvecklingen
och orsaken antas i fdrsta hand vara ett hégre mekaniskt motstdnd. Som de stdrsta positiva
effekterna framhalls en reducerad evaporationshastighet och ddrav en férbattrad vatten-
hushéllning, samt en forbdttrad genomsldpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet) i
plogsulan.

D& den gjorda rangordningen av effekternas betydelse har ett stort inflytande pd det fort-
satta arbetet med att optimera resultaten med pldjningsfri odling (Rydberg, 1986); d&
rotstudierna endast utforts i matjorden och i ringa omfattning; da de direkta bevisen pd
att evaporationshastigheten reduceras endast hdrrdrde fré&n ett pilotprojekt och d& inga
internationella arbeten om evaporation i samband med enbart ytliga bearbetningar hade
pdtrdffats gjordes beddmningen att den pldjningsfria odlingens effekter pa rotutveckling
och evaporation borde undersdkas ytterligare.

Under &r 1985 har darfdr rotutveckling och evaporation varit foremdl f6r utdkade studier
och resultaten fran dessa presenteras i denna rapport.

Projektet har till stora delar finansierats av frén lantbruksuniversitetet under budgetar
1984/85 sarskilt avsatta medel £6r markekologisk forskning.

I rapporten har rotstudiernas metodik- och resultatde! samt sidorna 23-25 skrivits av ass.
Tomas Rydberg och agr.stud. Torbjérn Ockerman tillsammans; dvriga delar av Tomas
Rydberg. Resultaten fré&n rotstudierna har ocksd anvénts i ett examensarbete av Torbjorn
Ockerman med Tomas Rydberg som handledare.

FORSOKSPLATSER, UNDERSOKTA LED OCH SKORDERESULTAT

Rotutvecklingen har studerats i fyra ldngliggande f6rsdk, varav ett ligger pd Ultuna ca
6 km sdder om Uppsala, tv& st p& Siby gérd (Sadby I 0 II) ca 5 km SO om Uppsala och ett p&
Finnbo gdrd ca 15 km vdaster om Sala.



Evaporationsstudierna har genomforts pd utborrade jordcylindrar fr&n f6rséken p& Ultuna,
Sdby I och Finnbo.

Uppgifter om forsdkens nummer, anldggningsdr och exakta ldge redovisas i tabell 1. 1
tabellen redovisas ocksd en texturanalys och dartill hérande jordartsbeteckning samt vatten-
halten vid draneringsjdmvikten och vissningsgrédnsen i matjorden.

Tabell 1. Sammanstdlining av vissa uppgifter om forscksplatser Data on individual experiments

Texturana]ysBI 3)
2) Particle gize distribution ;

Forsoksplats Forsoks nr  Koordinater Matjord ATv, oversta delen Wi 04) wt1504) Jordart

Site Exp no Locality?) Topsoil Subsotl, the upper part ' Soil type

Ultuna 141/741) 6633.8/1603.5 50-29-19-2  54-26-18-2 32.6 18.4 nmh SL
Heavy clay

Sdby I 357/83 6636.1/1606.3  45-32-22-1 51-37-11-1 34.8 18.3 mmh SL
Heavy clay

Saby 11 358/83 6636.4/1606.5  25-20-54-1 28-22-49-] 33.7 11.9 mnh molL
Clay loam

Finnbo 3/80 6644.8/1528.5  19-56-21-4  23-66-8-3 32.1 9.7 nmh mjtL

Silty elay loam

1) Anldggningsar. Year of start.
2) Koordinater enligt det system som anvinds pd ekonomiska kartan. Mapping coordinates.
3) Ler-mjala-mo-sand i vikts-%. Clay-silt-fine sand-sand in per cent by weight (limits 0.002, 0.02 and 0.2 mm resp).

4) Vattenhalt i vikts-% vid ett bindningstryck av 1.0 och 150 m vp. Water content (%,0/w) at a matric tension
of 1.0 and 150 m water column.

Vaxtfdljden har pd alla f6rsoksplatser under den senaste 10-3rs perioden dominerats av
strsid med oljevéxter som omvéxlingsgroda. Ar 1985 var grédan p& Ultuna varvete med
varoljevdxter som forfrukt, p& Saby I och II korn med havre som fdrfrukt och p& Finnbo
havre med korn som forfrukt. V&rsddden &r 1985 utfdrdes den 9/5 p& Ultuna, den 13/5 pd
Séby I och II och den 17/5 p& Finnbo. S8b&dddsberedning och s&dd av pldjda och opldjda led
har alltid skett under en och samma dag p& respektive forsoksplats. Skorderesterna har
under pdgdende forsdksperiod i samtliga fall brukats ned. Médngden oférmultnade skdrde-
rester i ytskiktet i opldjda rutor var vid varbrukets start &r 1985 mycket rikliga pd Séby I
och II, ndgot mindre &n normalt pd Finnbo och pd Ultuna. Vdxtndringtillférseln har i huvud-
sak skett enligt gdllande rekommendationer f6r respektive forsdksplats. Ndgon hdnsyn till
de pldjningsfria rutornas extra behov av kvédve under de fdrsta dren har inte tagits.

I samband med vars&dden &r 1985 godslades Ultunafdrssket med 350 kg N:28/ha, Sdbyfdr-
soken likasd med 350 kg N:28/ha och Finnboférsdket med 300 kg NPK 20-5-8/ha.

Forsoken tillhdr delvis olika forsdksserier. I samtliga ingdr dock de bdda huvudleden kon-
ventionell bearbetning (P) och &rlig pldjningsfri odling (PF). I det pldjningsfria ledet har
den &rliga hdstpldjningen till 20-25 cm ersatts med ytligare stubbearbetningar med kulti-
vator och eller tallriksredskap till ca 10 cm. Sdbdddsberedning och sddd har i b&da leden
utfdrts pad konventionellt sdtt, d.v.s 3-4 harvningar med s-pinneharv och dérefter separat
sddd med kombisdmaskin. Vid samtliga evaporationsstudier dr det dessa tvd huvudled som
varit foremdl for jamfdrelse. Rotstudierna p& Sdby I och Il omfattar dven en jdmidrelse
med ett plojningsfritt led ddr den konventionella sdbdddsberedningen och s&dden utforts i
en enda dverfart medelst harvsadd.



Malsdttningen med harvsddd i ett pldjningsfritt led dr framst att undersdka effekten av
ett minskat antal dverfarter och ddrav en minskad packning samt att studera de kraftut-
tagsdrivna harvarnas formdga att bemdstra rikliga skérderestméngder. Resultat och er-
farenheter med harvsddd efter hostpldjning finns rapporterade av Cederlund (1982),
Ma&rtensson (1984) och Huhtapalo (1985).

Hittills har det plgjningsfria ledet med konventionell s&bdddsberedning och sddd varit det
som avsetts med pldjningsfri odling, men dd dven det pldjningsiria ledet med harvsddd kan
inrymmas i begreppet pléjningsfri odling s kommer {or att undvika missfdrstand det senare
i fortsdttningen att kallas for pldjningsfri harvsadd, (PFH).

P& Ultunaforsoket har, med undantag for de tvd forsta och de tva senast dren, kdrnskorden
varit i genomsnitt 9 % hogre vid pljningsfri odling. Den ndgot ldgre skorden ar 1984 for-
klaras till stor del av en storre médngd kvickrot, Elymus repens (L.) Gould, i det pldj-
ningsfria ledet. Ar 1985 orsakades den ldgre skorden i fdrsta hand av ett i genomsnitt
alltfor grunt harvningsdjup i det pl&jningsfria ledet och ddrav en férsdmrad uppkomst. P&
Finnbofdrsoket har den pldjningsiria odlingen resulterat i hdgre avkastning samtliga &r, i
enomsnitt ca & %. Fré&n S&byforsoken foreligger hittills inga meningsfulla skdrderesultat.
%.r 1984 kunde forsoken inte skordas p.g.a riklig och l&ngvarig nederbdrd. Ar 1985 erhdlls
ett mycket luckigt och ojamnt bestdnd i de pldjningsfria leden. Orsaken var att det vid
s&dden uppstod "stoppar" i sdmaskinen p.g.a en alltfor riklig méngd skorderester i ytskiktet.
Rotstudierna pd Sdby och Ultuna har emellertid utforts pé platser med fullgod bestdndsut-

~ veckling.

STATISTISKA BERAKNINGAR

Samtliga utrdkningar har utfoérts med en minirdknare, Compucorp micro-statistican, model
342.

VADERLEKSFORHALLANDEN UNDER 1985

Som underlag for beskrivningen av vdderleksfdrhdllandena har anvints SiMHI:s ménadstid-
skrift "Vader och Vatten". Under &r 1985 har f6rsdken utanfor Uppsala och férsoket pd
Finnbo i huvudsak berdrts av samma vddersystem. Nedan angivna temperatur-och neder-
boérdsuppgifter £6r Uppsala 4r hdmtade fré&n klimatstationen pd Ultuna. Dessa uppgifter
speglar val forhéllandena dven pd Sabyfdrsoken. Motsvarande varden fér Finnbo kommer
fran klimatstationen i Sala. Med normal temperatur och nederbdrd avses ett medeltal for
dren 1931-60.



Aret inleddes med mycket strang kyla, vilken varade under hela januari och februari.
Medeltemperaturen i Uppsala (Ultuna) var £6r januari -10.10C mot normalt -4.40C och £6r
februari -13.00C mot normalt -4.30C. P& Finnbo (Sala) var medeltemperaturen for januari
-10.80C mot normalt -4.90C och £dr februari -13.20C mot normalt -4.50C. Under andra
halvan av januari och under hela februari £51l ocksd stora méngder snd. Mars manad var
temperatur- och nederbdrdsméssigt normal. Snddjupet reducerades endast obetydligt och
var vid mdnadens slut Sver 30 cm pd samtliga forsoksplatser. April var kall och dver £or-
sOksplatserna passerade manga l8gtryck. Nederborden 61! bdde i form av sné och regn.
Vid ménadens slut var snddjupet 0 cm pd alla forsdksplatser. Varbruksmdanaden majs forsta
vecka var regmg och kall varfor vérbruket forsenades ca en vecka. Under de fol]ande tvad

Ménaden avslutades darefter med torrt och varmt vader Det torra och varma vadret
fortsatte dven en vecka in i juni. Forsoksplatserna drabbades sdledes av en tdmligen ldng
period av torka efter varsddden. Efter den forsta veckan med sol och vdrme var junivddret
svalt och skurbetonat. Ngra stora regnméngder 611 diremot ej. Uppsala fick under juni
40 mm (normalt = 48 mm) och Finnbo fick 61 mm (normalt = 52 mm). Nederbdrd (> 2 mm)
61l 1 juni p& Ultuna den 7, 8, 11, 12, 20 och den 28. Nederbdrdsméngden pa respektive dag
var, 6.5, 9.7, 5.0, 2.4, 8.9 och 3.3 mm. Motsvarande £6r Finnbo var den §, 9, 10, 11, 12, 16,
18 och den 29, med 3.0, 11.0, 7.5, 9.0, 13.5, 3.0, 2.5 och 8.5 mm p& respektive dag. Juli
som helhet prédglades av svalt och ostadigt vader. I Uppsala £6ll ndra 90 mm regn mot
normalt 66 mm och p& Finnbo ca 75 mm mot normalt 65 mm. Nederbord (> 2 mm) ol i
juli p& Ultuna den 4, 15, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 29, 30 och den 31, med 5.9, 7.3, 6.8, 5.7,
14.8, 3.1, 13.9, 11.0, 3.9, 3.9 och 10.6 mm pa& respektive dag. Motsvarande f6r Finnbo var
den 5, 16, 18, 20, 21, 22, 24, 30 och den 31, med 7.5, 19.5, 2.5, 3.5, 9.0, 3.0, &.5, 5.5 och
10.0 mm pa respektive dag. Under augusti var vddret molnigt och ostadigt. Medeltempera-
turen var dock normal liksom &ven den totala regnméngden. September uppvisade ett
temperaturunderskott p& ca 2°C, medan nederbdrden var normal. Oktober bjod p& mycket
solsken och det var ocksd mycket varmt under den forsta veckan. Mdnaden blev ocksd
mycket torr och med mindre nederbdrd dn normalt. Arets tv& sista manader blev liksom
de tva forsta kallare &n normalt. Nir december bérjade rddde full vinter bdde i Uppsala
och pd Finnbo.

Tidigare erfarenheter har visat att skorderesultaten med plojningsfri odling f6rsdmrats i
forhéllande till konventionell bearbetning om hdstbearbetningarna utfdrts under vata for-
héllanden (Rydberg, 1980). Det finns dédrfor skil att i detta sammanhang ocksd ndmna att
hosten 1984 genomfdrdes b&de plojning och stubbearbetning under mycket vdta och besvar-
liga forhéallanden.

ROTSTUDIER
METODIK

Metoden som anvéndes vid dessa studier dr ndrmast att betrakta som en modifiering av de
metoder som anvints av Wiklert (1960) och Gustavsson (pers.meddelande 1985). Studien
utfdrdes vid tva tillfdllen, dels vid 3-6 bladsstadiet och dels vid fullbordad axgéang.

Vinkelrdtt mot sdriktningen gravdes i varje led tvd gropar ned till strax under det maxi-
mala rotdjupet. Den bredd som studerades var 25 cm, d.v.s tva fulla sdrader. I djupled



delades matjorden in i 5 cm-skikt och alven i 10 cm-skikt. Fore rotstudien antecknades
plantornas hdjd och utvecklingsstadium, sddjup, fuktighetsforhéllanden i profilen (torrt,
svagt fuktigt, fuktigt, mycket fuktigt), eventuellt pdtraffad grundvattenytas ldge och
eventuell ogrdsférekomst.

For att £3 en allmén uppfattning om jordens strukturtillstdnd fordes noteringar i varje
skikt enligt FAO:s Guidelines for Soil Description (odaterad) ang8ende profilens utseende
(matjordsdjup, olika horisonter och eventuellt avvikande lager, framfor allt i frdga om
packningsgrad), aggregatstruktur (form, storlek, stabilitet), sprickbildning (antal, bredd,
ldngd, riktning), maskgdngar (antal/dm?2, diameter) och 6vriga porer (antal/dm?2, diameter).

Med en kniv bréts sedan jorden loss efter naturliga brottytor ca 1.5 ¢m in i sdradens ldngd-
riktning. Rotterna preparerades fram och réknades i varje skikt. Vid junirdkningen pa-
trdffades inga kronrdtter under sddjup, och de rétter som var langre dn 5 cm antogs samt-
liga vara frordtter. Vid julirdkningen rdknades i varje skikt totalantalet fro- kron-och
sidordtter som var langre &n 5 cm. Nagon dtskillnad mellan de tre rottyperna gjordes ej
vid julirdkningen. Ej heller togs ndgon hdnsyn till om de rdknade sidordtterna var av primdr
eller av hogre ordning (indelning enligt Haak, 1978).

For att f& en tydligare bild av rétternas allméntillstdnd noterades dven f6r varje skikt:
Sidordtter, som ej tagits upp enligt ovan (ldngd i mm, antal/rot-cm, férgreningar, vitalitet
och tjocklek). Rothdrsutvecklingen (mingd: riklig eller ringa; ldngd: 1&nga eller korta;
eventuella variationer mellan rétter i samma skikt). Rdtternas vitalitet (farg, tjocklek).
Rotternas framkomlighet (férekomst i sprickor, porer eller maskgdngar, fortjockade dndar
och andra tecken p& stress).

Resultatet av rotrdkningen redovisas i form av teckningar, ddr det stiliserats till ett rot-
system i skala 1:7. For att 6ka tydligheten har rétternas utrymme i breddled gjorts ndgot
storre, och djupskalan forhéller sig darfor till breddskalan som 1:1,3. Plantorna har av
utrymmesskal ritats i skala 1:15.

Antalet frorotter vid julirdkningen antogs vara detsamma pa respektive plats och led som
vid junirdkningen, och antalet kronrdtter antogs vara 4 st, med ett maximalt djup pd
10-20 cm (se Wiklert 1960). Reduktionen med djupet av antalet rétter i matjorden vid
julirdkningen har i férsta hand hanforts till kronrdtterna, och i andra hand till frordtternas
sidordtter. De mer dn 5 cm ldnga sidordtterna har i figurerna ritats 5-10 cm langa.

De korta och tunna sidordtter som har rdknats har ritats i skala 1:10. Vidare representerar
en sddan ritad sidorot tio verkliga, for att dka tydligheten. Variationer i sidorotsantal per
cm mellan olika rotter har noterats. Dar fdrtjockade dndar och/eller koncentrerad sido-
rotsbildning har observerats sd har detta markerats i teckningen.

Observera att i rapporten redovisas alla rotfigurer nedfdrminskade till 70 %
av originalteckningarna.



RESULTAT

ULTUNA, 10 JUNI 1985

vetegrddan befann sig vid studietillfdllet i 4-bladsstadiet i bdda leden. Harvningsdjupet,
och ddrmed ocks& s&djupet var ndgot grundare i det pldjningsfria ledet (PF). N&gon skillnad
i markfuktighet mellan leden noterades ej. I b&da leden var markprofilen fuktig upp till en
cm under ytan.

Jordprofilen (0-50 cm)

I det opldjda ledet mérktes en klar f6rhdrdnad pd 8~15 cm niv4, en s.k "harvsula", som
endast var obetydligt utvecklad i det plojda ledet. Vad betrdffar "plogsulan" var férhallandet
det omvianda; denna kunde klart urskiljas pd nivdn 23-35 cm i det pl6jda, men var praktiskt
taget obefintlig i det opldjda. Dessa férhdrdnader avspeglas ocksd i de volymyviktsskillnader,
som tidigare redovisats i tabell 2. Vidare var dvergdngen mellan matjord och alv skarpare

i det plojda ledet, ddr d@ven en "halmsula" &terfanns pd 20-22 cm djup.

Ledskillnader konstaterades ocksd vad betrdffar aggregatens form, ddr det i opldjt led
dterfanns ett stdrre antal avrundade aggregat. Samma led uppvisade ocksd betydligt fler
stabila, framfdr allt sm&, sprickor och porer - dock ej i harvsulan. I denna patrdffades
diremot ménga gamla fjoldrsrdtter, som ej f6rmultnat. I det pldjda ledet var sprickorna
storre, och framst lokaliserade till grinsytorna mellan tiltorna. Férekomsten av mask-
gangar i matjorden var mycket 13g i b&da leden, och gav ej underlag f6r en sdker bedémning
av eventuella skillnader.

Alven (35-50 cm)

Ndagra store ledskillnader konstaterades ej i alven.

Rotutveckling (se fig. 1)

Den totala rotutvecklingen (summan av de mer &n 5 cm l8nga rotterna i samtliga skikt)
var storst i det plojningsiria ledet, dir &ven det maximala rotdjupet var 5,5 cm storre.
Déremot hade rotterna i PF tydliga svérigheter att trédnga igenom harvsulan. Detta led
hade ocksd genomgdende utvecklat fler sidordtter. Ndgra ledskillnader ifrdga om rothdrs-
utveckling noterades ej, men f6r bdda leden géllde att rothdren var rikligast och vitalast i
5-10 cm skiktet.

I matjorden i den pl6jda ledet vdxte redan ett stort antal rotter langs med halmrester till
skillnad frdn i det opldjda ddr ménga rotter pdtrdffades i permanenta sprickor och porer,



framfor allt i harvsulan. Dessa sprick- och porrdtter var tjocka, ogrenade, utan synliga
rothdr och mycket vita. Vid 8-10 cm i PF-ledet uppvisade manga rotter koncentrerad
sidorotsbildning och fortjockade &ndar. I ndgra fall hade en horisontell sidorot dvertagit
dominansen. P& dessa rotter var ocksd méangden rothdr mycket stor.

\

10~ ] / \
20— ]
Fig. 1. Rotutveckling pd Ultuna,
30— — juni 1985. P = P16jt,
PF = P1ojningsfri odling.
40— 7 Root development at Ultuna,

June 1985. P = conventional
50— — titllage, PF = ploughless
PF tillage.

ULTUNA 16-18 JULI 1985

Allmdnt
Varvetet hade vid detta andra studietillfdlle fullbordat sin axgdng, och ndtt en hojd av c:a

95 cm i det opldjda ledet och c:a 90 cm i det pldjda. I b&da leden var profilen fuktig ner
till 10 cmj torr mellan 10-25 cmyj svagt fuktig mellan 25-80 cm och fuktig dédrunder.

Jordprofilen (0-135 cm)

Hela matjorden var nu mycket hrd i det pléjda ledet, och endast vid 10-15 cm var den
mindre kompakt &n i det pldjningsfria.



Alven (35-135 cm)

Inga storre ledskillnader kunde heller denna géng iakttas i alven. I b&da leden observerades
ett skikt pd 50-60 cm djup med mindre stabila aggregat och ett mindre antal sprickor och
porer. Ddrunder Svergick alven gradvis till en prismatisk struktur.

Rotutveckling (se fig. 2)

Exaktlikatotatantat rétrter observerades 1 5a&da 1ed, dock var distributionen €j densamma.
De maximala rotdjupen var ocksd ndstan identiska i de b&da leden utan att ha begrénsats

av ndgon grundvattenyta. Den ckade hdrdheten i matjorden i det pldjda ledet avspeglades
tydligt i en mindre rotutveckling ner till 30-35 cm djup, med en viss dkning av rotantalet i
halmsulan p& 20-22 cm. Denna ldgre rotfSrekomst i matjorden verkar dock ha kompenserats
i underliggande lager. Det opldjda ledet hade totalt en rikligare rotutveckling i matjorden
dér det packade lagret - harvsulan - pd 10-15 cm djup inte ndmnvart pdverkat rotantalet.
Har kunde endast en svag minskning jamfdrt med P iakttagas.

Aven antalet korta sidordtter var klart stérre i matjorden i PF, medan antalet i alven i
stort sett var detsamma. Rothérsutvecklingen var for bdda leden ndrmast obefintlig i
matjorden vid studietillfdllet, med undantag av de rétter som i PF vdxte i sprickor i harv-
sulan. Under 50 cm var rétterna i bdda led, men dock mer accentuerat i det pldjda, rothdrs-
bemdngda med rikliga forgreningar och vackert klistrade langs aggregatytorna. I de dversta
30 cm fanns inga klart vita rotter, och i plogsulan var rdtterna mycket tunna, speciellt i
plojt led, for att ddrunder i bdda led &ter bli kraftigare.

I det opldjda ledets harvsula tog sig manga av rotterna ganska val fram genom befintliga
sprickor och porer, men liksom i juni p&trdffades stoppade rétter med fortjockade &ndar
och en koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanfor det packade lagret. Detta antyder
att rotutvecklingen hdr skulle ha kunnat vara &nnu kraftigare i PF om inte dessa svarig-
heter vid harvsulan hade funnits.
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Fig. 2. Rotutveckling pa Ultuna, juli 1985.
Root development at Ultuna, July 1985.



SABY I, 10-11 JUNI 1985

Allmant

Korngrédan pé den styva leran (tab. 1) pd Séby I var vid studietillfdllet i #-5 bladstadiet.
Den var hogst i ledet med pldjningsfri harvsddd (PFH), ndgra centimeter ldgre i det pldjda
ledet (P) och ytterligare ndgra cm kortare i det plsjningsfria (PF). En misslyckad sadd pa
grund av rikliga skorderestméngder medfdrde ojdmn uppkomst i PF och PFH. Rotstudien

genomiordes dock 1 dessa led pd ytor dar sddden ej paverkats av problemen vid sddden.
Markprofilen var i alla led fuktig upp till I cm under ytan. I de ej plojda leden &terfanns
fler tistlar &n i det pldjda, dock ej vid studieplatserna.

Jordprofilen 0-70 cm)

I det pldjningsiria ledet (PF) iakttogs en svagt men tydligt utvecklad harvsula p& 10 cm
djup. Denna f&rhdrdnad var knappt mérkbar i P och PFH. De volymviktsmétningar som
utfordes i centrala matjorden visade dven de hogst vdrden i PF, medan PFH hér intog en
mellanstdllning. Omedelbart ovanfdr harvsulan patrdffades en svag halmkoncentration i de
bdda oplojda leden. En mattligt hdrd plogsula observerades i det pldjda ledet p& 25-35 cm
djup. Samma foérhdrdnad &terfanns ocksd i de b&da ovriga leden, fast svagare utvecklad
och endast ndgra centimeter i tjocklek. Denna skillnad i hdrdhet dterspeglades dven i
resultaten frdn volymviktsméatningarna. I det pldjda noterades dessutom ett halmlager pa
25-28 cm djup, med vid tiltliggningen uppkomna halmtussar. Overgéngen till alv var i det
pldjda ledet skarp och distinkt pd 35-38 cm djup, medan den i PF och PFH var diffus och
omfattade skiktet 32-40 cm.

Aggregaten var pordsa och ldtt sonderfallande i P och PFH, under det att dessa egenskaper
var samre utvecklade i PF, och d& speciellt i harvsulan. P& plogsuledjup upptrddde samma
strukturférandring i stédllet i det pldjda ledet.

Det pldjda ledet hade ocksd £4, i huvudsak horisontella sprickor, och betydligt fdrre porer
dn i dvriga led. I de bdda opldjda leden var de rikligt forekommande sprickorna dessutom
vertikala, och i den opldjda harvsddden ocksd genomgdende bredare (stérre &n 1 mm). De
bdda opldjda leden innehdll &ven mdnga sma porer, men det var endast i den opldjda harv-
sddden som rikligt med stora porer kunde konstateras. Den Skade sprick- och porbildningen
i de b&da opléjda leden forstdrktes av en okad frekvens maskgdngar, och ddr férekom mer
dn dubbelt sd ménga som i det pléjda ledet. Dessutom dterfanns maskgdngarna i de opldjda
ledet hogre upp i profilen, t.o.m &dnda upp i sdbddden.

Alven (35-70 cm)

Néagra storre ledskillnader konstaterades ej i alven.
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Rotutveckling (se fig. 3)

Den totala rotutvecklingen var klart stérst i den pldjningsfria harvsddden (PFH) och ganska
lika i P och PF, ddr endast skillnader i rotternas fordelning pd olika skikt observerades.
S&lunda uppvisade PF en avsevird reduktion av rotantalet p& harvsuledjup (10-15 cm), som
ej kunde iakttagas i P, medan PFH hér intog en mellanstéllning. Den sdmre rotutvecklingen
i det opldjda kompenserades dock av en snabbare penetration av plogsulan, och ddarmed

fler djupa rdtter &n i det pldjda. Den bdsta djupgdende f6rmagan kunde dock noteras £or
den pldjningsfria harvsadden, dér rétterna trangt mer dn 10 cm djupare dn i dvriga led.

“"'i"‘.i"i" ';i"‘";“:i OTTEC "3":i"i:'i“‘ SEEC GG" € 1O
aterfanns foljdaktligen en stor andel horisontellt vdxande rotter (ej utritade). I det pléjda
fanns enstaka fortjockade dndar p& 25 cm djup, men i Svrigt observerades inga direkta
tecken pd forsamrad rotframkomlighet i ndgot av leden.

U2 A
10 — / — —
20 — — —
30— —~ -
Lo — — —
50 —f o —

cm p PF PFH

Fig. 3. Rotutveckling pd Saby I, juni 1985. P=pl6jt, PF=pidjningsfri odling,
PFH=p16jningsfri harvsadd.

Root development at Siby I, June 1985. P=conventional tillage,
PF=ploughless tillage, PFH=stubble cultivation and once-over sowing.
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SABY I, 19-22 JULI 1985

Allmént

Kornet hade nu fullbordat sin axgéng, och nddde en hdjd av 75 ¢cm i PFH och cirka 70 cm i
ovriga led. Bestockningen var dock ndgot kraftigare i PF &n i de dvriga leden. S&dbddden

var fuktig efter regn, 5-25 cm-lagret var torrt och ddrunder var profilen dter fuktig. Det
plojda ledet var torrare i matjorden dn de b&da opldjda leden. En grundvattenyta pdtrdffades

. PR =
p&-1534-em-+PEH-echp&dtHitemiPochPH

Jordprofilen (0-155 cm)

I det pldjda ledet hade nu utvecklats betydligt fler sprickor - sdvél vertikala som horison-
tella - och porernas antal hade 6kat. I PFH noterades flera mycket 1dnga, vertikala
sprickor, en del genomgdende frdn 10-120 cm djup.

Alven (35-155 cm)

Ej heller denna géng kunde ndgra storre strukturskillnader observeras i alven, som i alla
led gradvis fick ett stdrre gyttjeinslag med djupet och med stora prismatiska aggregat.

Rotutveckling (se fig. 4)

Storst total rotutveckling noterades nu i det pléjda ledet, helt beroende pa en stérre
okning av antalet rdtter i matjorden (rétter som dock var tunnare &n i dvriga led).
Skillnaderna mellan leden var dock ganska smd, med den pldjningsfria harvsddden i en
mellanstdllning vad rotantalet betrdffar. Aven i alven var rdtterna ndgot tunnare i P-led.
Eventuella skillnader i djupgdende mellan leden &r svéra att uttala sig om, eftersom det
maximala rotdjupet i alla led begrdnsades av en grundvattenyta. Den pldjningsfria
harvsddden uppvisade den genom hela profilen jimnaste rotfdrdelningen. I det
pldjningsfria ledet (PF) iakttogs ddremot en svag minskning av rotantalet i harvsulan p&
10-15 cm djup. I pldjt led var det emellertid i plogsulan som en minskning av totala
rotantalet kunde konstateras. Flera rétter uppvisade en koncentrerad sidorotsbildning
omedelbart ovanfor plogsulan.

I matjorden i P &terfanns ocks8 flest sidordtter, med undantag av i plogsulan, dir for-
greningstendensen var mycket svag. Sidrotsbilden var dock annorlunda i alven, dar det
tvdrtom var de b&da opldjda leden som hade flest sidordtter. For alla led iakttogs vitala
rothdr endast i alven, och dessa var dar kraftigast i de bada opldjda leden.

I det opldjda kunde rétterna penetrera harvsulan genom de rikligt forekommande
kanalerna. Trots det observerades enstaka fdrtjockade dndar tillsammans med en

koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanfor denna. I det pldjda dar
rotframkomligheten begrdnsades av plogsulan, &terfanns rétterna gruppvis i de £&

existerande sprickorna. I alven pdtrdffades rotterna huvudsakligen i sprickor mellan
aggregaten, framfor allt p& djup Sverstigande 60 cm och négra storre ledskillnader kunde

hérvid inte noteras.
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Fig. 4. Rotutveckling pd Saby I, juli 1985
Root development at Sdby II, July 1985.
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SABY II, 11-12 JUNI 1985

Allmant

Korngrddan p& den ldttbrukade moldttleran (tab. 1) p& Siby II befann sig vid studietillf&llet
i 5-6 bladsstadiet i det plojda ledet, men var ndgra centimeter kortare och endast i 4-blads-
stadiet i PF och PFH. Dessa utvecklingsskillnader var mycket tydliga och kunde iakttagas
frdn 50 meters héll. P4 grund av regn under dagen var mat}orden fuktig dnda upp till ytan.

—————{-debddaopltjdatedenhittadestirka tre génger s& mycket froogras som 1 det plojda.

Jordprofilen (0-70 cm)

I det pldjda ledet var markytan ndgot hogre &n i de bada opldjda leden, vilket med ldtthet
iakttogs med blotta 8gat. I PF-ledet var harvsulan tydlig p8 8-12 cm djup. Aven i den
plojningsfria harvsddden mérktes en harvsula, men svagare utvecklad. P& harvsuledjup
noterades i dessa led dessutom ett centimetertjockt halmlager. Vad betrdffar det pléjda
ledet var mat]orden pordsare &n i de opldjda leden, men en tydlig plogsula (som endast
svagt mdarktes i dvriga led) hade utvecklats p& 28-35 cm djup. Har patrdffades ocksd ett
halmlager med vid tiltldggningen uppkomna halmtussar. Overgéngen till alv var mycket
skarp i det pldjda, och dterfanns pa cirka 30 cm djup. I de b&da opldjda leden var denna
dvergdng mindre tydlig, och p8 ett ndgot mindre djup (cirka 26 cm).

Matjorden hade i alla led ett stort enkelkornsinslag, och aggregaten var 16st sammanhdllna.
Négon storre skillnad i aggregatens form eller stabilitet kunde dock inte konstateras.
Genomgdende férekom endast f& sprickor, och de som fanns var smala (mindre &n I mm)
och korta (mindre &n 10 cm). I de packade lagren (harvsulan och plogsulan) marktes dock
en reduktion av b&de sprickornas antal och bredd. I harvsulan var denna mest uttalad i PF
och i plogsulan i P. I hela matjorden pdtradffades bdde flest och storst porer i det pldjda
ledet.

Maskgdngarna var & andra sidan fler i de b&da opldjda leden, men var Sverallt ganska smala.
Skillnaden i maskgéngsfrekvens mellan det pldjda och de opldjda leden var dock i detta
fallet betydligt mindre &n vad som var fallet pd S&by I.

Alven (30-70 cm)

Ovre delen av alven (30-45 cm) bestod i alla led av ett skikt med ganska hogt sandinnehall,
med ett med djupet gradvis Skande lerinslag. Har dterfanns ocksd kanaler med jdrnutfall-
ningar. Under 45 cm steg lerhalten mycket snabbt, och en klar fargfdrdndring mot blagratt
intradde. Strukturen blev med djupet ockséd allt mer prismatisk. I hela detta skikt under

45 cm forekom rikligt med sprickor och gamla rotkanaler, och jarnutfdllningar var ocksd
hdr mycket vanliga. Inga ledskillnader kunde konstateras for alven.
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Rotutveckling (se fig. 5)

Den totala rotutvecklingen var rikligast i P och PFH, och dessa b&da led hade ocks§ ett
maximalt rotdjup, som med ndgra centimeter dvertrdffade PF. I matjorden var dock det
pldjda ensamt Sverldgset de 6vriga tvd leden. Den opldjda harvsddden hade ett ndgot stdrre
antal djupgdende rotter. Flest och djupast férekommande sidordtter noterades ddremot i
det pldjda ledet. Vid en jamifdrelse av sidorotsutvecklingen mellan de b&da opldjda leden
dterfanns i PF flest sidordtter pd nivdn 0-10 cm, medan forekomsten dirunder var stdrst i
PFH.

Rotharsutvecktingen var-titen i atta Ted, dock med nAgot mer | matjorden an | alven. Inga
ledskillnader konstaterades.

I det plojningsfria ledet hade mdnga rétter stannat p& 8-10 cm djup, dock utan att i dvrigt
visa ndgra stressymptom.
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Fig. 5. Rotutveckling pa Saby II, juni 1985.
Root development at Siby II, June 1985.

SABY 11, 22-24 JULI 1985

Allmant

Kornet hade nu bérjat "bocka sig" ndgot i alla led, fast mest i det pldjda. I den opldjda
harvsddden fanns 10-20 % liggsdd, under det att allt stod upp i de Svriga leden. Ett regn
hade fuktat de ovre 10 cm i matjorden, men ddrunder var jorden torr ner till 55 cm djup.

En grundvattenyta patrdaffades pd mellan 120 och 125 cm.
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Jordprofilen (0-120 cm)

I matjorden noterades nu en ndgot mindre aggregatstorlek i det pldjda ledet &n i Gvriga

led. N&stan alla aggregat var i P mindre &n 3 mm i diameter, medan storlekarna 5-10 mm
var dominerande i PF och PFH. En betydligt storre sprickbildning, med badde fler och bredare
sprickor, kunde iakttagas i P jamfdrt med i PF och PFH. I alla led observerades nu rikligt
med porer, utan ndgra synbara ledskillnader.

Alven (30-120 cm)

I samtliga led och utan ledskillnader var férekomsten av sprickor riklig i alven, férutom i
skiktet 30-45 cm.

Rotutveckling (se fig. 6)

Den storsta totala rotutvecklingen observerades i det pldjda ledet. Denna skillnad berodde
helt pd det storre antalet rétter i matjorden; i alven var utvecklingen t.o.m. ndgot svagare
dn i Ovriga led. Svagast var den totala rotutvecklingen i det pldjningsfria ledet. Det maxi-
mala rotdjupet var dock endast obetydligt mindre i detta led i jamférelse med de Svriga.

Rotutvecklingen var i det pljningsfria ledet speciellt svag p& harvsuledjup (9-15 cm). Den
opldjda harvsddden uppvisade hir en ndgot hogre rotfrekvens, som dock var klart under-
lagsen den som observerades i det pldjda ledet.

Utvecklingen av de korta sidordtterna visade inte pd ndgra storre ledskillnader, men de
bdda opldjda leden hade en tendens att kompensera den sdmre totala rotutvecklingen i
matjorden med ett hogre antal korta och ldnga forgreningar i alven.

P& nivderna ner till 45 cm pétridffades inga helt vitala rotter, och hdr var rétterna ocksd i
samtliga led tunnare &n i djupare lager. Ner till #5 cm saknades i stort sett synliga rothar,
men pd stdrre djup var rothdrsutvecklingen kraftigare; kraftigast i P och svagast i PF.

Rotterna var pad denna studieplats mindre beroende av fasta kanaler och maskgdngar for
sin utveckling dn vad som var fallet pd Ultuna och Saby I. I det pldjda ledet iakttogs dock
ett par fortjockade dndar pd plogsuledjup, och ménga rétter dterfanns i det fuktiga halm-
skiktet omedelbart ovanfor. De rotter i alven, som £6ljt de permanenta kanalerna var i
samtliga led friskt tjocka och rikt férgrenade.
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Fig. 6. Rotutveckling pa Saby II, juli 1985.
Root development at Sdby II, July 1985.




FINNBO, 13 JUNI 1985

Allmént

Det bor pdpekas att mjdlaldttlerans lerfraktion (tab. 1) huvudsakligen utgérs av grovler.
Grddan som i det hidr fallet var havre, hade i b&da led - P och PF - uppndtt 3- till 3 1/2-
bladsstadiet. S&dden hade i PF-ledet utfdrts utan tekniska problem med skorderesterna
men sddjupet var ndgot grundare dn i P-ledet (tab. 2). Samtliga jordprofiler var fuktiga

dnda upp tiil markytan och med én grundvattenyta pa ca 4o cm djup.

Jordprofilen (0-45 cm)

En harvsula pd 7-12 cm djup mérktes mycket tydligt i det opldjda ledet. Dédr var dven
plogsulan tydligt utvecklad p& 23-30 cm. Denna plogsula var emellertid betydligt hardare
och mer djupgdende i det pldjda ledet. Dessa b&da matjordsférhdrdningar avspeglas ocksd i
resultaten av de volymviktsméitningar som redovisas i tabell 2. Overgdngen till alv 13g i
b&da leden pad 26 cm djup, och var i bdde P och PF jamn, tydlig och tvér.

Knappt hdlften av matjorden foreldg i enkelkornstruktur. Aggregaten var i b&da leden av
mycket varierande form och storlek och endast 16st sammahé&lina. Sprickférekomsten var
storre i PF, dven om den i bada led var ganska svag. Sprickorna i PF var ocksd langre
(l&ngd cirka 10 cm) och bredare dn i P. I PF var sprickorna dessutom i huvudsak vertikala,
medan de i det pldjda ledet mest var diagonala. Porutvecklingen var battre i det pldjnings-
fria ledet, och antalet maskgdngar per ytenhet var i stort sett det dubbla.

Alven (27-45 cm)

Alvens dvre del, som var en del av plogsulan, var hérdare i det pldjda ledet. Overlag
noterades & sprickor och porer i detta skikt. Antalet maskgdngar var dock fortfarande
mer an dubbelt sd stort i det opldjda ledet som i det pldjda.

Rotutveckling (se fig. 7)

Det totala rotantalet var ndgot storre i det konventionella ledet, dar dven det maximala
rotdjupet var 4 cm stdrre. Overlag hade dock rotterna i bdda led, med bara ett undantag
per led, inte trdngt ner i alven.

En avsevaért rikligare sidorotsbildning observerades i det opldjda ledet, framfdr allt i
skiktet ovanfor harvsulan. P& djup dver 10 cm var sidorotsutvecklingen mycket svag i det
opldjda, och saknades i det pléjda. Rothdr férekom i bdda led tdmligen rikligt ner till

15 cm djup, och inga ledskillnader konstaterades.

Svérigheterna att penetrera harvsulan var uppenbara i det opldjda ledet, med flera for-
tjockade dndar och en kraftigt 6kad sidorotsbildning i skiktet omedelbart ovanfér for-
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hdrdnaden. I b&da led férekom rotter ndstan dnda upp till markytan (ej markerat i fig. 7),
nagot som inte observerats vid tidigare studier p4 Ultuna och Siby.
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FINNBO, 25 JULI 1985

Allmént
Havrens vippgadng var nu fullbordad och inga skillnader i planthdjd mellan leden férekom.

Ett regn hade fuktat de 6vre 10 centimetrarna, ddarunder var det torrt ner till 20 cm, var-
efter fuktigheten dter steg. Ndgon grundvattenyta pdtrdffades denna géng inte.

Jordprofilen (0-70 cm)

Sprickorna var nu i b&da led langre (upp till 20 ¢cm) &n i juni, och olikheterna mellan leden
vad géller ldngd, antal och orientering i vertikalplanet hade utjamnats.

Alven (27-70 cm)

Jamifort med i juni observerades i bdda leden fler sprickor i skiktet 26-40 cm. Jordarten
under detta skikt var en varvig lera (0.3-1.2 cm/varv), som ndstan helt saknade sprickor
och porer.
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Rotutveckling (se fig. 8)

Den totala rotutvecklingen var fortfarande ndgot stdrre i P, som framfor allt uppvisade en
betydligt battre och jamnare rotutbredning ner till plogsulan pd 23 cm djup. Dock hade i
PF fler rotter lyckats penetrera plogsulan, och det maximala rotdjupet var darfér storre i
detta led.

Med undantag av i sjdlva harvsulan uppvisade det opldjda ledet fler korta sidordtter, och
gav dessutom ett "buskigare' intryck &n vad som var fallet i det pldjda ledet. De & rdtter
som dterfanns under plogsulan i de b&da leden var endast sparsamt férgrenade.

Rothdrsutvecklingen var mest p&taglig i det pldjda ledet p& nivan 10-40 cm. I Gvrigt
noterades inga skillnader i rothdrsutveckling. Till skillnad frdn de dvriga studieplatserna
kunde ingen skillnad i rottjocklek med djupet konstateras. I matjorden hittades dock manga
rotter, som gav ett tillplattat intryck.

I hela profilen tog sig rétterna framfor allt fram i maskgdngar och 6vriga kanaler. I det
opldjda forekom rotterna under 10 cm djup endast i befintliga kanaler, och gruppvis. Den
horisontella rotutbredningen var har obetydlig. Det pldjda ledet uppvisade ddremot en
ndgot stdrre horisontell rotutbredning i matjorden, men dven har dterfanns rétterna huvud-
sakligen gruppvis i sprickor.
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Fig. 8. Rotutveckling pd Finnbo, juli 1985.
Root development at Fimnbo, July 1985.
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DISKUSSION

Rottillvixten paverkas, i ett oerhdrt komplext och langt ifrdn klarlagt samspel, av i stort
sett samtliga markfysikaliska (temperatur, syre, vatten, mekaniskt motsténd...), mark-
biologiska (mikro- och makroorganismer, savil skadliga som nyttiga...) och markkemiska
(ndringstillg&ng, vixtndringens fordelning i profilen, stimulerande eller tillvixthdammande
dmnen...) tillvixtfaktorer. Rottillvixten p&verkas dessutom av vixtslagets egna art- och
sortspecifika genetiskt och fysiologiskt betingade egenskaper.

Vid pIojningsiri odling s Iorandras pd olika satt markstruktureni forhdllande till vid
konventionell bearbetning. Denna fdrdndring inverkar i stdrre eller mindre omfattning
direkt pd de ovan ndmnda mark{fysikaliska faktorerna. Aven de biologiska och kemiska
faktorerna berdrs, fastdn dd oftast till £6ljd av att de fysikaliska férdndrats. Den pldj-
ningsfria odlingen medfor dven férdndringar, vid sidan av de strukturella, som direkt p&-
verkar de biologiska. Enbart det faktum att stora delar av matjorden &rligen inte vinds
upp och ned bor resultera i en mer lugn och harmonisk miljé f6r m&nga mikro- och makro-
organismer. Av samma anledning pdverkas ocksd direkt ndringsdmnenas férdelning i pro-
filen; vissa anrikas ndgot i ytlagret (Rasmussen & Olsen, 1973; Riley et al., 1985; Rydberg,
1986).

En mycket idgonfallande och i m&nga sammanhang redovisad strukturell f6rédndring vid
plojningsfri odling eller direktsddd dr den 6kade kompaktheten i centrala matjorden,
registrerad i form av hdgre penetrometermotsténd, hogre volymvikt (se tab. 2) eller ldgre
porositet. Porositetsminskningen sker foretrddesvis pd de grévre porernas bekostnad
(Rasmussen, 1981; Rydberg, 1986), vilka svarar for en stor del av dréneringen, luftvix-
lingen med atmosfédren och fér en obehindrad rotframkomlighet.

For en och samma jord gdller sdledes oftast att rotframkomligheten f6rsdmras vid dkad
volymvikt (Russell, 1977) eller ékad penetrometermotstand (Russell, 1977; Eriksson, 1982;
Ehlers et al., 1983), frimst d& beroende p& att porer stdrre eller lika med den normala
rotdiametern i forsta hand reduceras. Rotternas normala rotdiameter bestdmmer ndmligen
minimistorieken pd den por vilken roten kan penetrera (Wiersum, 1957); rétter kan sdledes
ej "gora sig smalare, men vl ovala och tillplattade". Av betydelse f6r rGtternas penetra-
tionsformdga &r dock inte enbart méngden grova porer utan dven deras kontinuitet. Vid
utebliven pléjning dkar oftast antalet kontinuerliga porer (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et
al., 1980). Volymviktsmétningar eller penetrometermitningar avspeglar inte denna for
rétterna sd betydelsefulla egenskap, vilket bl.a Ehlers et al. (1983) mycket informativt
visat i f6rsck med havre pd en finmo-mjdlajord dédr han korrelerat rotutveckling i bade
pldjt och opldjt led mot penetrometermotstdnd. Rotutvecklingen avtog naturligt nog i
bdda led vid Skat penetrometermotstdnd men f6r matjorden géllde att den upphdrde vid
betydligt hogre vérde i det opldjda ledet. Som forklaring framforde de en 6kad porkontinui-
tet. Forsiktighet bor sdledes iakttagas vid jamforelse av dylika métningar frén olika be-
arbetningssystem. Resultaten fr&n rotstudierna p& Ultuna, S&by I och II och Finnbo tyder
emellertid inte pd att en formodad forbdttring av porkontinuiteten har kunnat avhjdlpa de
negativa effekterna av en dkad kompakthet i centrala matjorden ("harvsulan"). Ddremot
kan den mycket sldende férbéttringen av rotframkomligheten pd plogsulenivd i opldjda led
pad framfor allt Ultuna och Sdby I och i viss man ocksd p8 Finnbo med sdkerhet tillskrivas
ett okat antal kontinuerliga och f6r rétterna framkomliga porer.

Eftersom den 6kade kompaktheten har stor inverkan pa de fysikaliska tillvdxtfaktorerna

och for att underldtta tolkningen av de redovisade resultaten, dgnas de ndrmaste raderna
till att diskutera ndgot om hur de fysikaliska faktorerna pdverkar rotutvecklingen.
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Om rottillvdaxten ej himmas av bristande syretillgdng eller ogynnsam temperatur s3d ar
troligtvis det mekaniska motstdndet den markfysikaliska faktor som huvudsakligen kontrol-
lerar rotternas framkomstmaojligheter (Hakansson, 1966; Barley & Greacen, 1967). Storleken
pd det mekaniska motstdndet varierar i hog grad med bl.a jordens textur, struktur, tdthet
och vattenhalt. D& roten méter ett mekaniskt motstdnd avtar dess ldangdtillvdxthastighet
genom en i strickningszonen l&ngsammare celltillvdxt tillsammans med en minskad del-
ningshastighet och en 6kad radiell tillvixt (Greacen, 1986); roten blir kortare och tjockare.
For drtrotter fann Eavis (1967) en medeldiameter som var nira nog direkt proportionell
mot storleken pd det mekaniska motstdndet. Orsaken till den i vissa fall mycket drastiska
forandringen av cellformen dr fortfarande inte klarlagd. Mdjligen kan en pdverkan av ett

handlade rétter reagerar pd ungefér liknande sitt, d.v.s med en reducerad lingdtillvdxt
och en o6kad radiell tillvaxt.

For manga viéxtslag géller att dd en vertikalt viaxande frorot plotsligt stoppas av ett
kompakt lager, exempelvis en plogsula, s8 uppstdr en stimulans av en horisontell sidorots-
bildning som &r koncentrerad till skiktet omedelbart ovanfor det kompakta lagret (Greacen
et al., 1969). En horisontellt vixande sidorot kan sedan om méjlighet fdreligger, bdja av
neddt och ddrefter Sverta huvudrotens dominans (Russell, 1977). Denna koncentrerade
6kning av sidorotsbildningen far ej forvdxlas med en 6kad sidorotsbildning och sidorotstill-
vidxt som sker p.g.a god vatten- och ndringstillgdng och ett rikligt och vél utvecklat por-
system. En frorotstillvixt som endast delvis begrdnsas av mekaniskt motstdnd kan resultera
i att sidor6tterna i gengdld blir ndgot langre och rotbilden kan ddrav komma att uppvisa
ett n)lera "busklikt" utseende (Finney & Knight, 1973; Russell & Goss, 1974; Ellis et al.,
1977).

Rotens tillvaxthastighet liksom dess f6rmdga att overvinna mekaniska hinder ar intimt
kopplat till jordens vattenhalt. Markvattnet pdverkar f6r det forsta hela den kompliserade
och dynamiska tillvidxtprocess som exempelvis omfattar transport av syre, vaxtndring och
assimilat, och ddrigenom p&verkas ocksd trycket i cellerna i strackningszonen bakom rot-
spetsen. Det maximala tryck som en rotspets kan utéva ar ungefdr av samma storleksord-
ning som det osmotiska trycket inuti cellerna. Vilket ocks3 ganska vdl motsvarar det maxi-
mala vattenavidrande tryck som rotterna kan uppbdda for vattenupptagning, d.v.s ca 150 m
vattenpelare (1.5 MPa). D& det vattenbindande trycket dkar (minskad vattenhalt) s &tgar
allt mer av cellens osmotiska tryck for vattenupptagning och allt mindre tryck for langd-
tillvéxt dterstdr. For det andra utovar markvattnet direkt inflytande pd jordens héllfast-
hetsegenskaper. Avtagande vattenhalt 6kar markskelettets fasthet och rottillvixten sdnks
p-g-a mekaniskt motstdnd.

Det forekommer i litteraturen delvis olika uppfattningar om huruvida en vattenhaltsreduk-
tion i forsta hand begrdnsar rotpenetrationen genom vattnets funktion som tillvdxtmedium
eller genom dess inverkan pd jordhdllfastheten. Exempelvis s menar Barley et al. (1965)
att rotens tillvdxthastighet enbart ar relaterad till penetrationsmotstdndet, medan Bar-
Yosef & Lambert (1981) didremot p8stdr att bdda funktionerna ir av betydelse. Féljande
mer nyanserade tolkning av Ehlers et al. (1983) utifrdn litteraturen och den tidigare
refererade undersokningen med havre beskriver troligtvis verkligheten pd ett korrekt sitt,
ndmligen att: "in the range of available water, soil strength was a principal factor
controlling root growth of oats; soil water and not bulk density was of major importance
in contributing to the root growth - soil strength relationship; and differences in this
relationship between tillage treatments might be caused by a physical factor other than
soil water."
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Alltfor hoga vattenhalter kan resultera i nedsatt luftvaxling och dédrav for 18ga syrekon-
centrationer. Det har i laboratorieundersdkningar visats att om syreforsodrjningen férsim-
ras, sd gdr inte enbart rétternas tillvdxthastighet ner utan dven deras fé6rmdga att dver-
vinna mekaniskt motstdnd. Fritt vixande majsrétters tillvixthastighet halveras om syre-
koncentrationen sdnks frdn 20 till 5 %. Vid ett mekaniskt motstdnd, som vid 20 % syre
halverar tillvixthastigheten, medfor en sdnkning av syrekoncentrationen till 5 % att till-
védxten reduceras till 25 % (Gill & Miller, 1956). En vaxelverkan féreligger sdledes mellan
syretillgdng och mekaniskt motstdnd. Eriksson et al. (1974) &terger utifr&n data av Eavis
(1972) i diagramform, p& ett mycket 8sk&dligt sitt, samspelet mellan rottillvixt, mekaniskt
motstdnd, syretillgdng och vattenhalt och Baver et al. (1972) diskuterar det komplexa

samspelet mellan genomluftning och vattenhalt 1 relation till mekaniskt motstand vid
olika volymvikter.

Liksom vid en reduktion av syrekoncentrationen s& medfdr ocksd en temperatursinkning
att bdde rétternas tillvdxthastighet och deras f6rméga att dvervinna mekaniskt motst&nd
avtar. Temperatureffekten vdxelverkar ocksd med motsvarande effekter av olika syrekon-
centrationer (Greacen, 1986). Vid ligre temperatur forskjuts dessutom tillvixten, relativt
skotten, till rotternas fordel (Friend, 1966).

P& grund av den ldnga torrperioden efter s&dd av forséken pd Ultuna, Sdby I och II och
Finnbo finns ej skdl att formoda att rotutvecklingen i pldjt och opldjt fram till férsta
studietlifdllet pdverkats av for l&ga eller olika Op-koncentrationer. Detsamma kan dven
antas om perioden mellan de bdda studietillfdllena. Visserligen var denna period tdmligen
ostadig, men ndgra storre regnméngder per nederbordstillfdlle £6ll ej och férsommarens
torrperiod hade ocksd dstadkommit ett spricksystem for bade effektiv drénering och luft-
vaxling.

Det finns ej heller skdl att férmoda att rotutvecklingen i pldjt och opldjt ndmnvart pé-
verats av olika temperaturférh8llanden. Thunholm (1985) uppmadtte i sdbotten p& Ultuna-
forsdket en temperatursdnkning p& endast ca 0.59C i det opldjda ledet under perioden frén
sddd fram till det att grodan borjade skugga markytan (ca 14 dagar). Vid tiden f6r den
forsta rotstudien (den 10 juni) noterades ingen temperaturdifferens mellan leden.

P& basis av provtagningar strax innan rotstudierna och okuldra iakttagelser i samband med
dessa, finns heller ingen anledning att f6rmoda att vattenhaltsskillnader mellan leden
skulle ha spelat ndgon stérre roll £or skillnader i r&tternas penetrationsférméga. Harav
kan man dra slutsatsen att den helt dominerade faktorn, som orsakat skillnader i rotbilden
har varit det mekaniska motstdndet.

Ett okat mekaniskt motstdnd i matjordens centrala del har i de opldjda leden verkat ham-
mande pd rotutvecklingen p& samtliga forsoksplatser. Detta svdrpenetrerade lager - harv-
sulan - 8terfanns som regel p& 8-15 cm djup. De rdtter som passerat harvsulan verkade &
andra sidan i vissa fall ha utvecklats ndgot battre i opldjt led i resten av matjorden, och
det totala antalet rétter var alltsd inte nddvéandigtvis stdrst i det pldjda ledet (se Ultuna).
For junistudien gdllde generellt att de rdtter som penetrerat harvsulan i det opldjda, dar-
under hade en battre tillvaxt &n vad som var fallet i det pléjda ledet. Detta skulle kunna
forklaras av ett kontinuerligare porsystem. Denna fdrbédttrade utveckling under harvsulan

har dven noterats av Drew och Saker (1980).

Inte ovantat har harvsulans hdmmande effekt pd rotutvecklingen pdverkats av jordarten,
men dven forsokets dlder tycks ha haft betydelse. P& Ultuna var den totala rotutvecklingen
i matjorden rikligast i det plojningsifria ledet, trots att tydliga tecken pa svarframkomlig-
het noterades p& c:a 10 cm djup. P& S&by I, med liknande jordart, var rotbilden den om-
vanda, med en kraftigare matjordsutveckling i det pldjda ledet. P4 Ultuna har en ostord
strukturutveckling kunnat p&gd i 10 &r, mot endast 3 &r p& Séby I, vilket séledes kan med-
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fora storre kompensationsmdjligheter av de negativa packningseffekterna. Liknande iakt-
tagelser om vikten av fdrsdkets ldngd stdds av bl.a Ellis (1977) dir man fann att en £or-
sdmrad rottillvaxt i direktsdtt korn, jamfort med konventionellt odlat, avtog vartefter
forsoken fortskred.

P4 lattare jordar ddr mojligheterna att utveckla fasta kanaler &r mindre (typ Sdby II och
Finnbo), och denna mdjlighet att kompensera fér dkad volymvikt ddrmed delvis f3rsvinner,
uppvisade resultaten foljdaktligen en stdrre f6rsdmring av rotutvecklingen i de opldjda
leden. Speciellt pd Finnbo, dér rétterna var mycket beroende av de £a kanaler som fanns,
var skillnaden markant, och en avsevért jamnare utbredning kunde har konstateras i det

piojdatedetstockrarematjord:

P& de tva provplatser déar harvsddd forekommit tyder resultaten pd att en forbéttring har
kunnat dstadkommas genom att anvdnda denna metod. Den dérvid uppkomna forbdttringen
i rotmiljo avspeglades ocksé i skordestegringar. Trots de problem vid sddden som tidigare
omtalats, var forhdllandena i de bada opldjda leden sd pass likvirda att en forsiktig jam-
forelse kan goéras. Sdledes noterades under 1985 p& den styva leran p& S&by I 12 % hogre
skord i den "pldjningsfria harvsddden' jamfdrt med det vanliga "plojningsfria"” ledet. P&
Sdby II:s molattlera inskrénkte sig dkningen till 4 %.

I matjordens undre del har framfdr allt plogsulan spelat en avgdrande roll £or rétternas
utveckling, forgrening och f6rmdga att snabbt trdnga djupare. Det var i samtliga £6rsok
tydligt att rétterna i alla avseenden utvecklats s&mre pd plogsuledjup i det pldjda ledet,
dven om en koncentrerad sidorotsbildning och fortjockade dndar endast &terfanns pd Séaby I
och Finnbo. Uppluckringen av plogsulan, som kan fdrvatas vid utebliven pldjning resulterade
i dessa led i ett Skat rotantal jamfort med det pldjda ledet. Denna skillnad kunde jakttagas
redan vid junistudierna, och tydligast pd Ultunas och S&by I:s styva leror. P4 S&by II var
ledskillnaden mindre markant, men speciellt den opldjda harvsddden visade upp en klar
forbattring, medan Finnbo i juni inte uppvisade ndgra skillnader i £6rméga att penetrera
plogsulan. Det &r av stort intresse att den forbédttrade rotframkomligheten i skiktet 10-15 cm
for den plojningsfria harvsddden jamfdrt med det plojningsfria ledet &ven medfdrt en
snabbare och bdttre penetration av plogsulan, som ju i detta fall borde vara identiskt
mellan leden. Samma skillnad kvarstod dven under julistudien.

Liksom f6r harvsulan tycks den forbdttrade rotframkomligheten i plogsulan vara avhangig
forsokets dlder. Foljdaktligen pdtrdffades de stdrsta ledskillnaderna p& Ultuna, ddr det pa
plogsuledjup i det pldjningsfria ledet ej marktes ndgon reducerad rotutveckling, och dar
sidorotsutvecklingen ej hade stdrts nimnvért. Finnbo intog hdr en specialstadllning med sitt
mycket begrédnsade spricksystem i alven, men dven har noterades en dkad tendens att
penetrera plogsulan i det opldjda. Av speciellt intresse 4r, jAmfdrt med i det opldjda, den
goda utvecklingen i det pldjda ledet ner till plogsuledjup, dir ménga rétter stannat upp

och uppvisade morfologiska tecken pd svdrframkomlighet. Med en liknande "stark" matjords-
utveckling i det pldjningsfria torde skillnaden i antalet djupgdende rétter ha accentuerats
ytterligare. Man kan darfdr anta att den packningsvénligare harvsddden i kombination med
en plogsuleluckrande pldjningsiri odling skulle kunna ha en stor positiv effekt p& rotutveck-
lingen p& denna jordtyp.

De skillnader i rotantal och férgreningar i matjorden, som kommenterats ovan, verkar till
en viss del ha utjdmnats genom olika utveckling i alven. P& Ultuna var rotantalet och
férgreningarna s& mycket kraftigare i alven (djupare del, se sid.9) i det plojda ledet att
det totala rotantalet i hela profilen blev identiskt mellan leden. Aven p& de bada S&by-
jordarna fanns tendenser till att en simre matjordsutveckling kompenserades med ett okat
antal forgreningar i alven. Samma kompensationsformdga har noterats av bl.a Bakermans
och De Wit (1970). Det &r dock viktigt att komma ih&g att endast p& Ultuna har en sdmre
matjordsutveckling kunna uppvégas helt av ett dkat rotantal i alven. Ddrmed inte sagt att
en senare kompensation i rotuvecklingen uppvéger effekterna av den initiala hdmningen.
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De anteckningar om rothdrsutvecklingen som forts har inte gett vid handen ndgra syste~
matiska skillnader. Rothdrens utveckling som respons pd gynnsamma eller ogynnsamma

betingelser dr mer oklar (Haak 1978), och det skulle ddrfdr behdvas ing8ende studier f6r
att dra ndgra slutsatser om detta.

Resultaten frén rotstudierna visar klart att en 6kad packning har haft en negativ inverkan
pa rotternas utveckling i b&de harv- och plogsulan. Vid pléjningsfri odling kan de naturliga
markprocesserna med tiden avsevért minska betydelsen av plogsulan. Problemet blir d&
istdllet den f&rsvdrade framkomligheten i harvsulan. Men med tiden utvecklas dven hér
permanenta kanaler som minskar de negativa effekterna, fast det utan tvekan &dr nddvandigt

attdessutomrvidtakraftiga-dtgirder{foratt reducera packningen. Denmgynmsamma effekt
som en minskad packning medfor framgdr med all tydlighet i de resultat som uppndtts
med pléjningsfri harvsadd.

Trots den forbdttrade rotframkomligheten i den pléjningsfria harvsddden var denna fort-
farande sdmre &n i det pldjda ledet. Detta visar att en strdvan att ytterligare minska
packningen, med t.ex ldttare ekipage, 1dgprofildick m.m &ven vid pldjningsfri harvsddd
vore dnskvdrd. En annan intressant mdjlighet vore att prova "penetrationsgrddor" (Elkins
et al., 1977; McClintic, 1981; Elkins, 1985), som skulle kunna luckra sivé&l harvsula som
eventuellt kvarvarande plogsula. Men innan dessa kan anvéndas krdvs ett utvecklingsarbete
for att anpassa dessa till svenska forhadllanden.

EVAPORATIONSSTUDIER

METODIK

Med evaporation avses avdunstning direkt frdn markytan. Evaporationen méttes p& utborrade
jordcylindrar (héjd ca 35 cm, diam = 30 cm). Vid borrningarna, som utférdes | -2 dagar

efter varbruket, dverfdrdes jordcylindrarna successivt i PVC-cylindrar (hojd = 40 cm, diam

= 30 cm), fig. 9. Varje PVC-cylinder forsigs omedelbart efter borrningen med omslutande
lock i bdda dndar for att forhindra avdunstning fram till dess att mdtningarna startade
efterfdljande morgon. Som mdtt p& evaporationshastigheten anvdndes lysimetrarnas vikt-
minskning/dygn. Bottenlocket som var fastskruvat beholls hela tiden p& for att hindra
jordcylindern frén att falla ur PVC-cylindern i samband med védgningen. Det bdr ocksd
pdpekas att den naturliga lagringen ej stérdes vid utborrningen.

Borrningarna har som tidigare ndmnts utforts i det pldjda (P) och i det pldjningsfria (PF)
ledet p& forsdken p& Ultuna, Sdby I och Finnbo. Antalet paralleller per f6rsdk var sex st pa
Ultuna och S&by I. P& Finnbo borrades p.g.a olyckliga omstédndigheter nio cylindrar ut fré&n
det pldjda ledet mot endast tre frdn det opldjda. I anslutning till varje borrhdl togs

0.25 m< s8bddd for bestdmning av volymvikt, sddjup och aggregatstorleksfordelning. I
anslutning till varje borrhal togs ocksa jordprov fér bestdmning av vattenhalten i sdbddden
(niv& 1) och i tre p& varandra fsljande 10-centimeters nivder (nivd II-1V) fr&n harvbotten
och nedé&t. I niv8 II-IV anvéndes st8lcylindrar (h&jd = 100 mm, diam = 70 mm) {or att dven
kunna berdkna volymvikten. Sdbdddsdjup, vattenhalter och volymvikter frdn dessa provtag-
ningar redovisas i tabell 2.
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Fig. 9. Skiss av borren som anvandes vid uttagningen av
lysimetrarna. Konstruktor Lave Persson, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala.

Sketch of the drill used to extract lysimeters in
the field. Designer Lave Perssom, Swedish University
of Agricultural Sciences, Uppsala.



Tabell 2.

Uppgifter om sabaddsdgup samt vattenhalt i viktsprocent och volym-
vikt, g/cm3, i sdbddden och i tre 10-centimeters nivder ddrunder

Depth of - seedbed and water content (%,w/w) and bulk denszty (g/emd)

of the seedbed and of three 10-cm levels underneath.
P=conventional tillage, PF=ploughless tillage

Lager UTtuna Saby I Finnbo

Ol 1\
bayes P PF sign.'’ P PF sign. P PF sign.
Sabiddd, nivd 1.
Seedbed, level 1.

Djup, cm: 3.8 3.4 * 4.7 4.3 **x 4.2 3.8
Depth

Vattenhalt: 10.6 9.1 12.6  13.2 15.5 17.5
Water content

Volymvikt: 0.95 0.84 *** 0.94 0.73  Hxx 1.00 0.89  *x
Bulk density

Niva 2.
Vattenhalt: 27.9 27.4 30.4 30.3 28.4 26.8
Volymvikt: 1.33 1.39 1.22  1.30 * 1.38 1.42

Niva 3.

Vattenhalt: 32.0 26.2  kxx 34.6 30.4 *k 28.8 28.0
Volymvikt: 1.36 1.5 ** 1.28  1.33 1.37 1.38

Niva 4.
Vattenhalt: 26.3  27.9 31.8 30.6 25.5 26.4
Volymvikt: 1.562 1.45 o 1.37 1.35 1.48 1.48

1) S'lgn'lf ikansnivder (Significance levels):
**%) P<.0.001.

*x) 0.0

01>P >0.007;

o) 0.1 >P>0.05;

*) 0.05=P>0.07;
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Evaporationsstudierna omfattar fyra st delundersdkningar, vilka i fortsdttningen bendmns
serie I-IV. Arbetet har till stérsta delen genomidrts i vdxthallen vid Institutionen £6r mark-
vetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna. Vixthallen &r férsedd med ett genom-
skinligt plasttak pd ca 6 meters hdjd och viggarna bestér av ett finmaskigt nit av staltrad.

De olika serierna omfattar f6ljande:

Serie I. En registrering (vdgning) av evaporationsfdrloppet p& samtliga lysimetrar under
20 dagar efter utborrningen.

Serie II. En registrering av evaporationsfdrloppet-eft i i i i nde

lysimetrarna. Serien genomfdrdes under tiden 16/7 - 12/8 1985.

Serie III. Studier av skdrderesternas effekt p& evaporationen. Lysimetrarna frdn Ultuna
och Finnbo ingick i serien. Forst bevattnades lysimetrarna p& harvbotten. Dér-
efter pdfdrdes, till ett djup av 4 cm, lufttorr "pldjd" sdbddd frdn Ultuna och
Finnbo pé respektive lysimeter. ] halva antalet lysimetrar per forsdksplats, d.v.s
sex st, blandades sedan sdbdddarna med hackade oférmultnade och torkade korn-
skdrderester motsvarande en mangd p4 5000 kg/ha (=29 g/lysimeter).
Efter detta bevattnades tre lysimetrar med skorderester och tre utan frén respek-
tive forsoksplats. Serien omfattade sdledes tvd forsdksplatser och fdljande fyra
led:

Al = Bevattnad s&badd utan skodrderester
A1 = Bevattnat sdbddd med skirderester
B] = Torr sdbddd utan skdrderester
B2 = Torr sdbddd med skorderester

"Lysimeterbottnarna", d.v.s lysimeterinnehdllet exklusive sdbddd, fordelades s&
att minsta mdjliga systematiska fel skulle forelgga mellan & ena sidan Aj och Ay
och andra sidan mellan Bj och B7. Serien genomférdes under tiden 9/9 - 30/9
1985.

Serie IV. En registrering av evaporationsfdrloppet exkl sdbddd. Serie IV genomfdrdes i
laboratorium under november-december 1985 och i bdrjan av januari 1986. Vid
matningar anvidndes samtliga lysimetrar fr&n Ultuna, 4 st "pldjda'" och 5 st "opldjda"
fran S&by I och 3 st av vardera fr&n Finnbo. Evaporationsfdrloppet exkl sdbddd
studerades dven i vixthallen under tiden 16/8 - 9/9 1985. Arbetet upprepades
inomhus £dr att eliminera osdkerheten i effekten av stark vindpdverkan. I rapporten

redovisas i huvudsak resultaten frdn laboratorieundersdkningen.

Vid bevattningen, som utfordes i vixthallen, anvdndes en fram- och dtergdende bevattnings-
ramp med "full-jet" spridare (1/8 GGSS, pat no 3104829). Rampens héjd dver markytan var
100 cm och rampens hastighet var 0.25 m/sek. Ledningstrycket var 4.5 kp/cm?, vid varje

passage bevattnades med 0.5 mm.

Infdr serie II bevattnades den 17 juli lysimetrarna fr&n Ultuna och Sdby I med 25 mm medan
de fré&n Finnbo erhdll 30 mm. Tre dagar senare fick samtliga ytterligare 15 mm.

Infor serie III erhdll den 9 september led Al och A2 20(5+5+5+5) mm och led B och By 25
(5+5+5+5+5) mm p& harvbotten. Efter p&fsrd torr s&bddd bevattnades led A} och A2 med
ytterligare 15(10+5) mm.
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Infor serie IV hade lysimeterbottnarna fr&n Ultuna och S&by I under tiden 1/10 - 4/11 vid
fyra tillfdllen erhdllit ca 5 mm. Malsdttningen var att uppnd homogena fuktighetsfor-
h&llanden. Lysimetrarna frdn Finnbo hade med samma forutsats under tiden 1/11 - 10/11
bevattnats med totalt 20 mm, fordelat p& sex bevattningstillfdlien.

Vid bevattning utan sdbddd tdcktes harvbotten med en uppfuktad handduk for att forhindra
igenslamning.

Den upptagnha mangden vatten per lysimeter och bevattningstillfdlle har i vissa fall avvikit
fr&n den berdknade (0.5 mm/passage). De tv8 frimsta orsakerna till detta var en ojdmn

locket. Avvikelsen/lysimeter p.g.a vindp&verkan Sversteg sdllan 0.5 mm per tillférda 10 mm.
Forlust av vatten som drdnerade ner genom eller vid sidan av jordcylindern och ut genom
bottenlocket intrdffade i fdrsta hand vid bevattning av lysimetrarna frén Finnbo och vid
stora engdngsgivor, >15 mm, till lysimetrarna frdn Ultuna och Sadby I. Av tidigare angivna
bevattningsmangder &r de till serie I och alla delméngder de berdknade. Ovriga angivna
totalméngder dr sdledes = méngden upptaget vatten. Vid dessa bevattningar har efter sista
delbevattningen korrektion for eventuell avvikelse fr&n berdknad méangd utférts. De totala
genomsnittliga upptagbara méingderna vid bevattning infdr serie II var fér Ultuna (P) =

37 mm och f6r Ultuna (PF) = 38 mm. Motsvarande for S&by I var 38 respektive 39 mm och
f6r Finnbo 41 resp. 34 mm.

Utifrdn vattenhalterna i volymsprocent i sdbddden och i de tre nivderna darunder och med
kdnnedom om sddjup och om hdjden p& fasta jordmaterialet i lysimetrarna berdknades
lysimetrarnas vatteninnehdll i mm vid utborrningstillfdllet. Innehé&llet kan ocksd anses
vara detsamma vid start av serie I dd lysimetrarna varit tdckta fradn utborrningen och
fram till evaporationsméatningarnas start.

Den genomsnittliga hdjden p& det fasta jordmaterialet var i lysimetrarna fré&n Ultuna (P) =
28 cm, Ultuna (PF) = 28,5 cm, Siby I (P) = 27 cm, Siby I (PF) = 27 cm, Finnbo (P) = 30 cm

och Finnbo (PF) = 30 cm. Vid berdkningarna av totala vatteninnehédllet vid utborrningstill-
fdllet har vattenhalten i bottennivdn approximerats med vattenhalten i nivd 4.

I tabell 3 har en sammanstéllning gjorts, f6rsdks- och ledvis, av de genomsnittliga méngder-
na vatten i mm i lysimetrarna vid borjan av de olika serierna. Mdngderna i serie II-IV &r
framréknade genom subtraktion och addition av avdunstade och eller bortidrda resp till-
forda méangder.

Den potentiella evaporationen (Ep) uppméttes i viaxthallen och i laboratoriet med Anderssons
evaporimeter (Andersson, 1969; Johansson, 1969). Métaren var placerad pd 1.5 meters hojd

dver markytan och avldstes dagligen vid varje vdgningstillfille av lysimetrarna.

Enligt Linnér (1984) var Ep, i vdxthallen under &ren 1971-73, 14-17 % ldgre &n vid den
meteorologiska stationen pd Ultuna.

Den potentiella evaporationen i laboratoriet vid serie IV var 0.8-0.9 mm/dygn. Variationen
orsakades dels av att inomhustemperaturen varierade och dels av att relativa fuktigheten

i ventilationssystemet varierade. I samband med resultatredovisningen har medelvdrdet
0.85 mm/dygn anvénts.

I fig. 10 illustreras ndgra av arbetsmomenten vid evaporationsstudierna.
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Tabell 3. Uppgifter om mangd vatten i lysimetrarna vid evaporationsmdatningarnas
start vid serie I-IV

Water content of lysimeters at the start of the four experimental
periods (Sertes I-IV). P = conventional tillage, PF = ploughless tillage

Mdngd vatten Water content (mm)

Forsak Serie I Serie 11 Serie 111 Serie IV
Stite A] Ké B] 82
Ultuna (sD)
P: 115 (6.2) 108 (5.7) 110 (2.8) 112 (4.9) = - 94 (4.3)
PF: 115 (4.8) 112 (5.2) - - 117:3.9) 170 (6.7 100 (6.9
Saby I
P: 118 (5.4) 122 (h.4) - - - - 108 (5.2)
PF: 114 (.4 122 (4.2) - - - - 105 (6.2)
Finnbo
p: 123 (6.2) 118 G5) 119 w.0 115G.0) 106(s) - 108 (0.8)
PF: 121 (2.4) 1M ae - ; - 10895 10700

1) Egentligen 2 st fran det plojda ledet och 1 st fran det oplojda.
2) Egentligen 2 st fran det oplojda ledet och 1 st fran det pldjda.
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b) c)

a)

Fig. 10. ITlustration av ndgra arbetsmoment med lysimetrarna vid
evaporationsstudierna. a=borrning, b=vdgning, c=bevattning.

Illustration of some of the operations on lysimeters carried
out in conmnection with the evaporation studies.

a = drilling, b = weighing, ¢ = irrigation.
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RESULTAT

Evaporationsfdrloppet eiter nederbdrd brukar delas in i tre pd varandra foljande steg. Fér
att underldtta den fortsatta redovisningen f&ljer hir en kort karakterisering av de tre
stegen,

Faktaunderlaget har hdmtats fr&n arbeten av Hide (1954), Lemon (1956), Richards et al.
(1956), Philip (1957), loffe & Revut (1966), Hillel & Hadas (1972), Idso et al. (1974), Hadas

1Oy o yetr 3 1 a0 s Qo XX, 1.3 1 o Tk . 1
1975);, HittetH{1980); Unger & McCatta (+930)ocir Heinonem (1985);

Under det f0rsta steget sker en mycket snabb fdrlust av vatten till atmosfdren. Upptran-
sporten av vatten till markytan &r i huvudsak kapilldr och hela tiden tillrdcklig for att
tillgodose den potentiella evaporationen. Evaporationshastigheten styrs sdledes av klima-
tiska faktorer sdsom vindhastighet, temperatur, relativ fuktighet och strélningsenergi.
Angbildningen sker p& markytan och motstindet f6r &ngtransport frén markytan till atmos-
faren utgodrs av ett mycket tunt icke turbulent luftlager intill markytan, genom vilket
dngan transporteras medelst molekylédr diffusion. En okad vindhastighet reducerar luft-
lagrets tjocklek samtidigt som borttransporten av mangden vattendnga Skar. Varaktigheten
av det forsta steget har p.g.a den hdga evaporationshastigheten stor inverkan p& den totala
méangden avdunstat vatten.

Allteftersom upptorkningen fortgdr bildas en ny "diffussionsbarriédr' av den torra markytan
och d& den aktuella evaporationen (Ey) understiger den potentiella (Ey) Svergdr steg ett i
steg tvd. Vattenhalten i nivan 0-10 cm &r i allménhet vid 6vergdngen ca 90-95 % av den
vid fdltkapaciteten. Vid laga Ep-védrden och pd jordar med hég ométtad konduktivitet kan
emellertid evaporationen fortgd i steg ett &nda ned till vattenhalter som motsvaras av ca
60-70 % av den vid fdltkapacitet. Steg tva kdnnetecknas av en hela tiden avtagande eva-
porationshastighet. Under steg tv& utdvar profilens egen f6rmaga att leverera och tran-
sportera vatten storre inverkan pd evaporationshastigheten dn de klimatiska faktorerna.
Angbildningen sker huvudsakligen ett par cm under markytan och den hastighet med vilken
vattendngan transporteras genom "diffussionsbarridren" (diffussion och/eller masstransport
i turbulenta luftstrémmar) far en allt stérre inverkan p8 evaporationshastigheten. I lagren
under det torra ytskiktet dominerar den kapilldra vattentransporten men andelen som
transporteras i dngfas dkar hela tiden. Angtransport Sverskuggar kapilldr transport d&
vattenhalten understiger den vid vissningsgransen.

I och med att vattnet i profilen under steg tva i allt stdrre omfattning transporteras i
form av &nga okar ocksd temperaturfluktuationernas inverkan p& evaporationsfdrloppet.
Sammanfattningsvis kan sdgas att de mekanismer som styr vatten- och dngtransporten
under steg tvd &r bade varierande och komplexa.

Nér det tredje steget borjar dr evaporationshastigheten mycket 18g och tdmligen konstant.
Evaporationshastigheten styrs framst av de adsorbtiva krafter som binder vattenmolekylerna
vid partikelytorna i ytskiktet och av hur ldng védg vattendngan har att diffundera frén
fuktigare lager. Nigon entydig grédns mellan steg tva8 och tre foreligger ej. Det foreligger

ej heller ndgon praktisk mening med att forsoka identifiera ndgon s&dan. Forslag finns
emellertid pd att dvergdngen skall anses ske vid en vattenhalt i ytskiktet som rdder d&
vattenfilmen kring jordpartiklarna har en tjocklek av 2 molekyllager eller ca 6 A (Idso et

al., 1974). Vid vissningsgrinsen &r filmtjockleken ca 18 A.

For att undanrdja eventuella missférstand om de klimatiska faktorernas betydelse f6r eva-
porationen bor ocksd pdpekas, dven om det kan tyckas som en sjdlvklarhet, att effekten av
dessa givetvis under samtliga steg dr beroende av sdbdddens beskaffenhet. Om exempelvis
vindhastigheten Skar sd Skar ocksd turbulensen i takt med att andelen grova aggregat i
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sdbddden okar. En okad turbulens medfér en effektivare borttransport av vattendnga samt
en forbadttrad vdrmetransport, vilket dkar evaporationshastigheten. Sdbdddens beskaffen-
het utdvar dven inflytande pd mangden stralningsenergi som upptas av markytan och ddrav
ocksd p& méangden bildad vattendnga. Under ej alltfor 1dg vindhastighet &r evaporations-
hastigheten under steg ett oftast hogre frdn en ojamn bar markyta &n motsvarande frén en
fri vattenyta p.g.a i forsta hand en storre turbulens men dven p.g.a en stérre méngd adsor-
berad strdlningsenergi.

Seriet

Vid start av serie I var vattenhalten i sdbddden genomgdende mycket ldgre dn vid fdltkapa-
citeten; pd Ultuna och Sdby I ca 30 % och pa Finnbo ca 50 % av den vid | meters avsugning.
Evaporationshastigheten var pd samtliga forsoksplatser redan under de forsta dygnen oftast
under | mm/dygn och tdmligen konstant. Nagra signifikanta ledskillnader noterades ej vid
matperiodens slut. I genomsnitt var dock den kumulativa evaporationen ndgot lagre i det
plojningsfria ledet (fig. 11). Den kumulativa evaporationen var totalt sett vdsentligt hogre
pa Finnbo j@miort med pd Ultuna och Sdby I. Notera emellertid att starttidpunkten varierade
mellan forsdken i samma omfattning som tidpunkten f&r varbrukets start. Detta innebar

att den potentiella evaporationen inte varit exakt densamma. Resultaten &r sdledes forsoks-
vis inte storleksmdssigt direkt jamfdrbara. Ndgra stora skillnader i kumulativ potentiell
evaporation foreldg ej varfor den hogst uppmétta totalevaporationen p& Finnbo med stdrsta
sannolikhet dven varit hdgst om métperioderna sammanfallit helt.

Serie 11

Signifikanta och betydligt storre ledskillnader i kumulativ evaporation uppméattes daremot
i serie Il som &terspeglar fdrhdllandena efter nederbord (fig. 12a). I fig. 12b &terges
resultaten i form av den relativa evaporationshastigheten (Ea/Ep) per dygn och i figuren
kan de tre stegen klart urskiljas. Av figur 12b framgér ocksa att steg ett pd samtliga for-
soksplatser varat lingre i det pldjda ledet samt vidare att evaporationshastigheten under
alla tre stegen genomgdende varit hogre i det pldjda ledet. Skillnaden i evaporationshastig-
het var framfor allt mycket stor under steg ett pd Séby L.

Serie II1

Resultaten frén serie Ill, dar ofdrmultnade skorderesters effekt pd evaporationsforloppet
renodlats, redovisas i fig. 13a och 13b. I6gonfallande dr skorderesternas stora reducerande
effekt p8 den kumulativa evaporationen (fig. 13a). Igonfallande &r dven den stora skill-
naden i kumulativ evaporation mellan bevattnad och torr sdbddd. Observera att skorde-
resterna reducerat méngden avdunstat vatten i storst omfattning p& den kapilldra jorden
b&de vid bevattnad och vid torr s&béddd. For att battre &skadliggora skorderesternas effekt
p& evaporationshastigheten och dess forkortning av steg ett vid bevattnad sdbddd har dven
den relativa evaporationshastigheten per dygn berdknats (fig. 13b).

Serie IV

Att de strukturella féréndringar som uppst&tt vid pldjningsfri odling i lagren under sdbddden
varit av tillrdcklig omfattning for att pdverka evaporationen framgdr av resultaten fran
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serie IV (fig. 14). Alla tre forsoksplatser uppvisade en ligre kumulativ evaporation i det
plojningsfria ledet. Skillnaden var storst p& Ultuna och minst p& Siby I. Ddremot var skill-
naden mellan férscken i det pldjda ledet obetydlig. Trots sin& skillnader i evaporations-
hastighet mellan det pldjda och det pléjningsfria ledet dr det and& mdjligt att utifrén

fig. 6 konstatera att dvergdngen fré&n steg ett till steg tvd dven i denna serie intrdffat
ndgot tidigare i det pldjningsfria ledet. Effekten p& den kumulativa evaporationen blir i
detta fall emellertid inte speciellt stor.
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Fig. 11. Serije I. Effekten av plojningsfri odling pa kumulativ eva-

poration under nederbordsfria forhallanden.
P = konventionell bearbetning, PF = plojningsfri odling,
Ep = potentiell evaporation.

Sertes I. The effect of ploughless tillage on cumulative eva-—
poration. No precipitation.
P = conventional tillage, PF = ploughless tillage,

Ep = potential evaporation.
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Serie II. Effekten av plojningsfri odling efter riklig bevatt-

ning (ca 35-40 mm) p& kumulativ evaporation {a) och relativ

evaporationshastighet, Ea/Ep, (b).
Ey=potentiell evaporation.

Ea=aktuell

evaporation,

Series II. The effect of ploughless tillage after irrigation
(ca 35~40 mm) on cumulative evaporation (a) and relative
evaporation rate, Ea/Ep’ (b). E,=actual evaporation,

Ep=potential evaporation.
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Fig. 13 a och b.

Serie III. Effekten av oformultnade skorderester (0.5 kg/mz)
i sadbadden pa kumulativ evaporation (a) och relativ evapora-
tionshastighet, Ea/Ep, efter bevattning (15 mm) (b).

Ai=utan skirderester, bevattnat, Ap=med skorderester, be-
vattnat, Bi=utan skorderester, torr sabadd, Bp=med skorde-
rester, torr sabddd.

Series III. The effect of undecayed residues (0.5 kg/m?) on
cumulative evaporation (a) and relative evaporation rate,

E /Ep, after irrvigation (15 mm) (b).

A;=without restdues, irrigated, Ag=with residues, irrigated,
Bi=without residues, dry seedbed, By=with residues, dry
seedbed.
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led (P) och plojningsfritt Ted (PF) dd sdbadden avlagsnats.

Series IV. Difference in cumulative evaporation between
conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF) when
the seedbed was removed.



DISKUSSION

Allmént géller att evaporationshastighetens f6rdndring med tiden paverkas av storleken

p& den potentiella evaporationen (EP), I fig. 15 illustreras schematiskt, fran ett arbete av
Gardnar & Hillel (1962) med finmo-grovmjalajord i 22 c¢m djupa cylindrar, hur evaporations-
hastigheten fordndras vid tre olika men konstanta vérden p& Ep. Ju storre E desto kortare
blir fasen med maximal evaporation. En ldngsam upptorkning forlédnger det irsta steget.
Skillnaden i kumulativ evaporation blir beroende av hur mycket vatten som sparas i bdrjan
och av torrperiodens lingd (Heinonen, 1985).
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.
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Fig. 15. Sghematjsk bild av evaporationshastigheten som funktion av
tiden vid olika potentiell evaporation Ep. Efter resultat
hos Gardner & Hillel (1962).

Schematic representation of evaporation rate as a function
of time for different potential evaporation Ey. From results
reported by Gardner & Hillel (1962).

De schematiska kurvorna i fig. 15 illustrerar &ven evaporationsfdrloppet vid stigande méngd
skérderester p& ytan vid ett och samma E,-vdrde (Bond & Willis, 1969; Philips, 1984). Ju
storre méangd skorderester desto ldngre blir fasen med maximal evaporation. Efter lang-
varig (ca 2 ménader) intensiv torka efter nederbérd redovisade Bond & Willis (1971) endast
en obetydlig reduktion av den kumulativa evaporationen vid yttdckning. Ej alltfor sdllan
dterkommande regnperioder dkar ddremot skorderesternas evaporationsdimpande effekt
(Russel, 1939).
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I serie I har evaporationen till stérsta delen styrts av profilernas formdga att leverera
vatten. Hur stor del av de ledvis uppmadtta skillnaderna som orsakats av olikheter i lysi-
meterbottnarna eller av sdbdddsskillnader, exempelvis olika aggregatstorleksfordelning

(fig. 16) eller olika mangd skorderester i ytskiktet, g&r naturligtvis inte att berdkna.

Troligt dr emellertid att den dkade andelen grova aggregat och den minskade méngden
aggregat <4 mm i de pldjningsfria sdbdddarna varit till nackdel under férhdllanden med

stark vind. Tidigare s&bdddsundersdkningar (Rydberg, 1986) har genomgdende dven visat

pd en mindre andel aggregat <4 mm. Det ndgot avvikande resultatet denna gdng fran Ultuna-
forsoket far tillskrivas den icke normala sdbdddsberedningen vdren 1985. For de som &r
intresserade av information om hur olika aggregatstorlekar, olika aggregatsstorleksfordel—

nlnonr samt-olilka-sdbiddars-utfe

u:‘..um.5 Hovrigt Pavx,l kat evaporationen hénvisastitarbeten
utfdrda av Lemon (1956), Hanks & Woodruff (1958), Holmes et al. (1960), van Doren (1967),
Hillel & Hadas (1972), Hadas (1975), H&8kansson & von Polgar (1976, 1977) och Heinonen
(1985).
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Vid genomfdrandet av serie II kunde f6rsdksvis med blotta 6gat konstateras en tidigare
upptorkning av ytskiktet i de "pldjningsfria" lysimetrarna, vilket ocksa dterspeglas i

fig. 12 genom en forkortning av steg ett. I engelsksprékig litteratur skulle resultatet ha
beskrivits som en forbédttrad "self-mulching" i det pldjningsfria ledet. Den tidigare
upptorkningen orsakades férmodligen i £6rsta hand av att en mindre igenslammad sabddd,
p.g.a. en storre mingd ofdrmultnade skdrderester och stabilare aggregat (Rydberg, 1986),
med£fort en forbattrad drédneringsformdga och en férsdmrad kapillaritet. Upptorkningen
borde likasd delvis ha beframjats av en stdrre méngd oférmultnade skdrderester och
stabilare aggregat i nivdn fran harv- till stubbearbetningsdjup. Den i manga sammanhang
pavisade och/eller omtalade f6rbadttringen av porkontinuiteten i obearbetad jord (Baeumer

& Bakermans, 1973; ERlers, 19773, 1976; Goss et al., 1978; Barnes & ElIis, 19795 Douglas et
al., 1980; Rydberg, 1986) kan ocks8 négot ha pdskyndat upptorkningen av ytsklktet genom
att dranermgen i nivderna under stubbearbetningsdjupet forbdttrats. En stdrre turbulens
pé ytan i det pldjningsfria ledet, p.g.a en mindre igenslamning och dédrav en stdrre méngd
kvarvarande grova aggregat (fig. 17), kan dven den ha bidragit till forkortningen av det
forsta steget. Det dr emellertid inte i alla situationer som en hdgre turbulens medf&r en
hogre potentiell evaporation. Det komplexa samspelet mellan turbulens och virmedver-
foring till och frdn jorden kan under vissa forh&llanden resultera i att en hdjning av
turbulensen sidnker evaporationshastigheten (Holmes et al., 1960).

Fig. 17. Markytans utseende ndgra dagar efter bevattning (serie II).

Appearance of the soil surface some days after irrigation
(Series II).
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Huruvida en férkortning av steg ett p.g.a en hogre potentiell evaporation skulle vara posi-
tivt for vattenhushdllningen &r dock ej helt klarlagt. Visserligen visade Buckingham redan
ar 1907, pa vat jord i lysimetrar i laboratorium, att den totala evaporationen i det 1&nga

loppet blev ldgre under arida forh&llanden &n under humida. Som forklaring anférde han en

hastigare upptorkning av ytskiktet under arida férh8llanden. Den s.k. "Buckingham-effekten",

som dsyftar dessa laboratorieresultat, har accepterats av vissa men ocksd helt forkastats
av andra (se Bond & Willis, 1971). Heinonen (1985) har utifran analys av olika arbeten en
mindre kategorisk uppfattning, ndmligen den att effekten kan uppstd pd jordar med mycket
god "self-mulching-formaga".

odiskutabel fordel fo6r exempelvis infiltration, luftvdxling och uppkomst. Avdunstnings-
méssigt kan en minskad skorpbildning i sig vara till nackdel. En tunn ytskorpa med £&
sprickor reducerar ndmligen evaporationen (Bresler & Kemper, 1970), eftersom den minskar
jordens luftvaxling och sdrskilt vindens uttorkande verkan. En djupare igenslamning som
dstadkommer goda kapilldra forbindelser igenom hela matjordslagret, vilket dr typiskt for
mo- och mjédlajordar, har ddremot alltid en mycket ogynnsam effekt (Heinonen, 1985).

Den stora ledskillnaden i aktuell evaporation under steg ett p& Saby I (fig. 12b), i jam-
forelse med den pd Ultuna och Finnbo, har troligtvis orsakats av en storre reflektion av
inkommande solstrdlning p.g.a en storre méngd ofdrmultnade skdrderester i ytskiktet i det
plojningsfria ledet. Genom reflektionen reduceras méangden solstralning till markytan och
dédrigenom ocks& mangden tillgdnglig energi f6r &ngbildningen. Thunholm (1985) uppmdatte
en lagre temperatur pd sdbotten i det pldjningsfria ledet p8 Ultunafdrsoket under de tva
forsta veckorna efter vars&dden 1985 och som forklaring framfor han en storre reflektion
p.g.a skorderesterna.

Under steg tva och tre, i serie II, har sedan evaporationsfdrloppet i allt storre omfattning
styrts av de enskilda profilernas f6rméga och mdjlighet att leverera vatten. Av fig. 12b
framgadr att differensen i aktuell evaporation mellan det pldjda och det icke pldjda ledet
blir allt mindre och mindre. Mdjligt 4r att kurvorna vid en f6rldngning av torrperioden
skulle ha korsat varandra och att den pldjningsfria odlingens positiva effekt p& vattenhus-
héllningen ddrigenom skulle ha reducerats eller rent av forsvunnit helt. Vdardet av en redu-
cerad evaporation i ett kortare tidsperspektiv forringas f6r den skull under inga omsténdig-
heter, dd den i vissa kritiska situationer kan vara helt avgdrande for exempelvis en grédas
groning och uppkomst. I v&rt klimat dr ocks8 torrperioderna ndstan alltid s& korta att den
initiala reduktionen vager tyngst.

Tidigare uppgavs att méngden upptaget vatten efter bevattningarna infor serie Il i genom-
snitt var ungefdr lika i de tvd leden pd Ultuna och S&by I men i genomsnitt ndgot lagre i
det plojningsfria ledet p& Finnbo. Om den ldgre upptagna méngden vatten var ett resultat
av att drdneringsformagan forbédttrats och/eller av att en stdrre mangd vatten drédnerats
vid sidan av jordcylindern har ej vidare undersdkts. Statistiska berdkningar visade dock att
det framfor allt i det plojda ledet p& Finnbo foreldg ett positivt samband, men med lag
korrelation, mellan méngden upptaget vatten och totala mangden avdunstat vatten. Korri-
gerat fOr regressonen blir ledskillnaden i total evaporation p& Finnbo ca 3 mm mindre &n
vad som redovisas i fig. 12a. Det var detta pdvisade samband som féranledde att bevatt-
ningsrutinerna infdr serie IIl och IV modifierades s& att resultaten ej skulle pdverkas av
skillnader i méngden upptaget vatten. Det pdvisade sambandet tillsammans med osdker-
heten om orsaken forsvarar en alltfor l&ngtgdende jamidrelse av resultaten frén Finnbo
med de fr&n Ultuna och S&by I i serie II. Ndgot samband av betydelse mellan de enskilda
lysimetrarnas totala vatteninnehdll efter bevattning och den totala mingden avdunstat
vatten har ej noterats i ndgon serie.

En styv lera brukar vid ej alltfor 18g potentiell evaporation betraktas som en jord med god
"self-mulching-f6rméaga", medan sd icke &r fallet med en kapilldr mjilig lattlera. En in-
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blandning av skorderester i ytskiktet p8 dessa jordar borde darfor, i ett kortare tidsper-
-spektiv efter nederbdrd, reducera den totala evaporationen mer p& mjalaldttleran &n pd
den styva leran. Detta illustreras med onskvérd tydlighet i serie IIl, trots en forhéllandevis
1&g potentiell evaporation. Virdet av skorderesternas positiva verkan pad vattenhushall-
ningen framstdr dn klarare om hénsyn ocks4 tas till att rotutvecklingen p& en mjélalédttlera
ofta dr begransad till matjorden (se fig. 8) samt att matjorden vid hdg potentiell evapora-
tion mycket hastigt kan forlora allt véxttillgéngligt vatten. Matjordens snabba uttorkning
dr en kombinationseffekt dels av en ringa "self-mulching-f6rmaga" och av dels alvens
oférmaga att fdrse matjorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfdren.

lera &n pé en styv lera kulle detta kunna fdrklara varfor sk&ireresterna dven vid obevatt-
nad s8bddd reducerat totalevaporationen mer pd Finnbo &n pd Ultuna.

Aven i serie IV torde en stdrre méingd oférmultnade skdrderester och stabilare aggregat i
ytskiktet (nivdn ndrmast under sabddden) till stora delar férklara den genomgdende lagre
evaporationen frdn de "pldjningsfria lysimetrarna".

I samband med borrningarna togs, som tidigare nimnts, sm& jordcylindrar (hdjd = 100 mm,
diam =70 mm) ut £8r bestdmning av volymvikter och vattenhalter. Vid torkningen av dessa
(3 dygn i 1050C) uppstod en volymminskning som p& cylindrarna frén centrala matjorden
var mindre i det pldjningsfria ledet b&de p& Ultuna och S&by I. Ledskillnaden var storst pa
Ultuna. Cylindrarna frdn Finnbo blev efter torkning alltfdr skora f£6r att kunna volymbe-
stimmas. En reducerad volymminskning borde innebdra en reducerad sprickbildningsbe-
ndgenhet och eftersom avdunstningen efter det att ytskiktet torkat upp sker allt djupare
och djupare ner i profilen och féretriddesvis fran torksprickor (Hillel, 1980) s& borde en
reducerad volymminskning ocksd innebdra en minskad avdunstningshastighet.

D4 serie IV genomfdrdes i laboratoriet uppmadttes i genomsnitt ej ndgon hdgre totalevapora-
tion pd den kapilldra jorden frdn Finnbo. Med stdrsta sannolikhet var orsaken till detta en
allt for 1&g potentiell evaporation (0.85 mm/dygn). Vid motsvarande studie utomhus och
med en potentiell evaporation pd i genomsnitt 1.4 mm/dygn noterades en ndgot hogre
totalevaporation p& lysimetrarna fran Finnbo jamfort med de fr&n Ultuna och S&aby I. Led-
skillnaden i totalevaporation var dven vid utomhusmé&tningarna stdrst pd Ultuna och minst
pd Sdby I. Vid badde utomhus- och inomhusmétningarna avvek ledskillnaden pd Finnbo stor-
leksmdéssigt minst fran den pd S&by I. Eftersom Ultunaférsdket anlades 1974, Finnbofor-
soket 1980 och Sabyforstket 1983 ligger det néra till hands att foresld forsoksaldern som

en delvis bidragande orsak till de erhdllna ledskilinaderna mellan f8rsdksplatserna.

Till skillnad fré&n i serie I, Il och III har evaporationsfdrloppet vid laboratorieutférandet av
serie IV ej padverkats av ndgra dygnsvisa temperaturvariationer. S& ldnge som profilens
ytskikt dr v&tt har en temperaturgradient ingen ndmnvérd inverkan p8 evaporationen (Philip,
1957) eftersom huvuddelen av vattentransporten d& dr kapilldr. Allteftersom profilen

torkar ut okar andelen vatten som transporteras i dngfas och ddrmed Skar ocksd tempe-
raturgradientens inverkan pd evaporationen. Den dygnsvisa temperaturvariationen medfor
att vattendnga transporteras bdde upp och ned i profilen. Under natten kyls markytan

oftast ned sd att vattendnga transporteras uppdt och kondenseras dér. Under en torr och
solig dag forlorar markytan vattendnga forutom till atmosfdren ocksa till djupare och
kallare lager i profilen (Hide, 1954). Hadas (1975) visade i laboratorium att en dygnsvis
temperaturvariation resulterar i en ldgre kumulativ evaporation jamidrt med under kon-
stanta forhallanden. Den dygnsvisa temperaturvariationen medfor ocksd en distinktare
grdns mellan torr och fuktig jord i matjordens Sversta del (Hide, 1954; Hadas, 1975).
Grénsdjupet dr beroende av jordstrukturen och av intensiteten och varaktigheten av torkan
och mycket tyder pd att det tdmligen vdl sammanfaller med det empiriskt funna optimum-
sddjupet (Heinonen, 1985). Evaporationsmétningar under konstanta laboratorieférh&llanden
ar sdledes inte helt jamfdrbara med méatningar som pdverkats av dygnsvisa temperaturvaria-
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tioner. Hadas (1975) redovisar skillnader p& ca 10-20 % i kumulativ evaporation. N&gra
jdmidrande undersdkningar, mellan pldjda respektive opldjda profiler, av temperaturvaria-
tionens inverkan pd evaporationen har ej patrdffats.

AVSLUTANDE SYNPUNKTER

Resultaten frdn rotstudierna och evaporationsmétningarna motsiger péd intet sdtt de slut-
satser som drogs utifran de inledningsvis ndémnda markfysikaliska och markkemiska under-
sokningarna, ndmligen for det forsta att den stdrsta nackdelen med pldjningsfri odling &r
den ckade kompaktheten i centrala matjorden och for det andra att de storsta fordelarna
dr den forbdttrade vattenhush&liningen och den dkade genomsldppligheten (porkontinuitet,
rotframkomlighet) i matjordens nedre och i alvens dversta del.

Resultaten motsdger darfor inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att pd ett
effektivare sdtt utnyttja de potentiella mojligheterna med pldjningsfri odling, némligen

att det praktiska genomfdrandet maste forédndras s8 att en markant reduktion av packningen
dager rum och att en ny sdmaskinskonstruktion, som bemdstrar skorderesterna, utvecklas.

Som forslag till &tgdrder mot minskad packning angavs "harvsddd", och rotstudierna visar

ju ocksa pé klara forbédttringar. Inom parentes kan tilldggas att forsoksresultaten med
plojningsiri harvsddd for &r 1986 dr mycket tillfredsstdllande p8 samtliga de tre for néar-
varande pdgednde forsdken (Sdby I och II och ett p& Ultuna). Avkastningen var genomgédende
hogre, i genomsnitt 5 %, i ledet med pldjningsfri harvsddd i jamforelse med konventionell
bearbetning. I férhéllande till PF-ledet var avkastningen 2 % hogre p& Saby I (SL), & %
hogre p& Ultuna (SL) och lika p& Saby II (moLL).

Rotstudierna visar emellertid ocksd att rotutvecklingen &ndd hdmmats ndgot i centrala
matjorden trots plojningsfri harvsddd, varfdr det i den fortsatta forséksverksamheten om
mdjligt borde anvidndas harvsdddekipage med ldgre totalvikt och forsedda med 18gtrycks-
dack. Vad betrdffar de tekniska problemen med skdrderesterna i ytskiktet i samband med
s&dd, kan ndmnas att infor 1987 planeras tvd stycken fadltforsok med en helt ny s&maskins-
konstruktion.

SAMMANFATTNING

Under &r 1985 har effekten av uteldmnad pldjning pd rotutveckling och evaporation varit
foremal f6r ytterligare undersokningar. Rotutvecklingen studerades (skiktvis i fdlt manuell
friliggning) i juni och juli p§ fyra stycken férsdksplatser; Ultuna (SL), Saby I(SL), S&by I
(moLL) och Finnbo (mjLL). Evaporationen mittes p& utborrade lysimetrar (h&jd = 40 cm,
diam = 30 cm) fré&n forstken p& Ultuna, S&by I och Finnbo. Som métt p& evaporationen
anvédndes lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I
serie I registrerades evaporationsforloppet efter vdrbruk utan nederbdrd och i serie II
efter varbruk £dljt av nederbdrd. I serie I renodlades effekten av i sdbddden inblandade
skorderester, bdde utan och efter nederbdrd, och i serie IV méttes evaporationen exkl
sdbadd. Samtliga undersokningar omfattar en jamfodrelse av de badda huvudleden konven-
tionell bearbetning (P) och pl&jningsfri odling (PF). I ledet med pldjningsfri odling har
hostpldjningen ersatts med 2-3 st stubbearbetningar till ca 10 cm, medan sdbdddsberedning
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och s&dd utfdrts som i det konventionellt pldjda ledet. Rotstudierna pd Saby I och II om-
fattar dven ledet pldjningsfri harvsddd (PFH). I detta led har den konventionella s8bddds-
beredningen och sddden ersatts medelst harvsddd. Inga skorderester har bortforts fran de
undersokta forsoksplatserna, men halmen har hackats i samband med skord. Vaxtfdljden
har pd forsdksplatserna under den senaste 10-&rs perioden varit strdsddesdominerad och
vaxtndringstillférseln har skett enligt gdllande rekommendationer. Resultaten samman-
fattas i det foljande.

- Rottillvdxten har genomgéende hdmmats i centrala matjorden vid pldjningsfri odling
(PF) och hammngen tillskrivs i forsta hand ett alltfor hogt mekamskt motsténd De

platser med "latt" ]ord négot mmdrepé Saby I och mmst pa Ultuna Som sannohk for-
klaring till de mindre negativa effekterna pd Ultuna i jdmfoérelse med pd S&by I, fram-
hdlls en tidsmdssigt ldngre ostdrd strukturutveckling; 10 &r pd Ultuna mot endast 3ar
pd S&by L.

- Vid pldjningsfri harvsddd (PFH) forbattrades rotutvecklingen i centrala matjorden gente-
mot ledet med normal plojningsfri odling (PF), men den var dock ej lika riklig som vid
konventionell bearbetning (P).

- I'samtliga f6rsok noterades i alla avseenden en sdmre rotutveckling pa plogsuledjup i
det plojda ledet. Storst forbattring av utebliven pldjning konstaterades pd Ultuna. P&
bade Saby I och Il var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med plojningsiri
harvsadd.

- Registrerade ledskillnader i tillvdxt och forgreningstendens i alven hdnférs i rapporten i
forsta hand till rotsystemets fantastiska formdga att, d& mojlighet foreligger efter
behov kunna kompensera en tidigare himmad rotframkomlighet.

- Rotutvecklingen har pd ett mycket idgonfallande sdtt gynnats av befintliga sprickor,
maskkanaler och &vriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven pl&j-
ning, medan antalet maskkanaler oftast var stdrre. P& S&by I och II och Finnbo upp-
skattades antalet maskkanaler till det dubbla i de opldjda leden i j@midrelse med i det
plojda.

- Iserie I, evaporation efter varbruk utan nederbdrd, noterades inga signifikanta ledskill-
nader vid matperiodens slut. I genomsnitt var emellertid den kumulativa evaporationen
ndgot ldgre i det pldjningsiria ledet pd samtliga tre forsdksplatser.

- Iserie II, evaporation efter varbruk som f6ljts av nederbord, uppméattes pd alla forsoks-
platser en signifikant lagre kumulativ evaporation i det pldjningsfria ledet. Orsaken
anses fradmst vara en tidigare upptorkning av ytskiktet i det pldjningsfria ledet. Den
tidigare upptorkningen forklaras i sin tur i forsta hand med att en minskad igenslamning
av sdbddden underldttat dréneringen samtidigt som den férsdmrat mojligheten for kapillar
upptransport.

- Iserie Ill, dar skdrderesternas effekt p& evaporationen renodlats, konstaterades signi-
fikant ldgre kumulativ evaporation med skdrderester inblandade i sdbddden bdde utan
och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan med och utan
skdrderester var avsevirt storre efter bevattning. Skdrderesternas positiva effekt pd
vattenhushdllningen var strre pd mjdlaldttleran fran Finnbo &n p& den styva leran fran
Ultuna.
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I'serie IV pdvisades att dven de strukturella fordndringar som uppstatt vid pljningsfri
odling i lagren under sdbddden var av s&dan karaktdr att de reducerade evaporations-
hastigheten.

Under rubriken "avslutande synpunkter" rekommenderas att det fortsatta arbetet, med
pldjningsiri odling och plsjningsfri harvs&dd, i fdrsta hand bdr inriktas p& att reducera
packningen samt pd att utveckla en ny s8maskinskonstruktion som bemdstrar rikliga
skorderestméangder.
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SUMMARY

The effects of reduced tillage on root development and evaporation was in-—
vestigated in a programme of research during 1985. Root development was
studied during June and July after manual exposure of successive soil layers
on 4 research sites: Ultuna (heavy clay), Sdby I (heavy clay), Siby II (clay
loam) and Fimnbo (silty clay loam). Evaporation was measured on lysimeters
of dimensions height = 40 cm, diameter = 30 cm, excavated from the Ultuna,
Sidby I and Finnbo sites. Reduction in lysimeter wetght was taken as the
measure of evaporation. Evaporation imvestigations consisted of 4 Series

(I-IV). In the first of these, the evaporation process after spring
cultivation was registered in the absence of precipitation. In Series II,
evaporation with precipitation after spring cultivation was measured.

In Series III, the effect on evaporation of incorporating crop restdues
into the seedbed was measured both with and without precipitation.
Finally, evaporation from soil from which the seedbed was removed was
measured in Series IV. ALl measurements of evaporation in Series I, IT
and IV and all studies of root growth involved comparison between the two
treatments, conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF). In the
PF system, autumn ploughing was replaced by 2-3 stubble cultivations to
approx. 10 em depth, followed by seedbed preparation and sowing as in the
conventional (P) system. On Sdby I and II, the root studies were also
carried out after a third type of tillage, namely stubble cultivation
followed by seedbed preparation and sowing in one pass, called "ploughless
once—-over sowing" (PFH). In this system, the seedbed was prepared, with a
PTO-driven harrow and sown with an ordinary drill coupled in tandem to the
harrow. No crop wastes were removed from any of the research plots but the
straw was chopped during harvesting. Crop rotation on these sites during
the last 10 years was dominated by cereals and the soil had been fertilized

according to recommendations at the time. Results can be summarized as
follows:

= Root development was hampered tn mid—topsoil in all cases where ploughless
tillage (PF) was used. This effect can be attributed chiefly to excessive
mechanical resistance in this part of the sotl profile. The negative
effects were most obvious on Fimnbo and Siby II sites, 1.e. on the two
"light" soils, somewhat less on Sdby I and least on Ultuna. One possible
explaination for the lower effect on Ultuna compared to Siby I is the
difference in duration of undisturbed structure development in the
history of these sotls; 10 years on Ultuna compared to only & on Siby I.

Under the PFH system, root development in mid-topsoil was better than under
the PF system but not as good as under conventional (P) treatment.

On all sites, root development was poorer in all respects immediately below
the plough layer in ploughed plots. The best effects of excluding ploughing
from the cultivation system were observed on Ultuna. On both Siby I and II,
the negative effects below the plough layer were least evident under the
PFH system.

Differences between plots in root growth and root branching in the subsoil

have been attributed in this report to the fantastic ability of the root
system to compensate, where possible, for previously inhibited growth.
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— Root development was favoured in a very striking manner by existing cracks,
worm channels and larger pores in the soil. Cracks were often smaller after
reduced tillage but the number of worm channels was often greater. On Siby I,
Séby II and Finnbo, the frequency of earthworm channels in unploughed plots
was estimated to be double that in ploughed plots.

- In Series I, evaporation after spring cultivation without precipitation,
there were no significant differences between plots at the end of measure-
ment period. Cumulative evaporation was, however, somewhat lower on average
from the ploughless plots on all three research sites.

- In Series II, evaporation after spring cultivation with precipitation,
cumulative evaporation was significantly lower from ploughless plots on
all sites. The reason for this was thought to be the earlier drying out
of the surface layer in these plots. This earlier drying was, in its turn,
due mainly to the fact that a reduced slaking in the seedbed improved
infiltration while simultaneously reducing the possibilities for
capillary transport.

= In Series III, which investigated the effects of harvest waste on evaporation,
cumulative evaporation was significantly lower from those treatments which
had the straw incorporated, whether without or with precipitation. The
total evaporation and the moisture-conserving effect of incorporated straw
were greater in the irrigated treatments. The positive effect of straw
incorporation on moisture retention was also greater on the silty clay
loam of Fimnbo than on the Ultuna heavy clay.

- Series IV showed that soil structural changes brought about by ploughless
tillage in layers under the seedbed also acted to reduce rate of evaporation
from the sotl.

- In conclusion, this report recommends that continued research on reduced
tillage be chiefly directed towards solving the compaction problem and
towards developing a new type of drill which can cope with large amounts
of straw in the seedbed.
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