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Abstract 

The research described in this report forms part of the endeavour to draw up guidelines 
for successful implementation of ploughless tillage techniques <Cultivation to 10 cm 
replacing ploughing). 

Results and experiences from over 120 field trials carried out during the period 
1975-86 are presented In the first section. On average, use of ploughless tillage has 
meant reduced yields of winter wheat, spring barley, winter and spring oilseed rape 
and sugarbeet and somewhat improved yields of oats, first year grass leys and potatoes. 
The results from ploughless tIllage were generally improved by use of twin mounted 
tractor tires instead of single mounted, placement of artificial fertilizer instead of 
broadcasting and removal of straw. Incidence of seeding weeds increased on average 
by 25 % and stoloniferous weeds by 100 %. Most suitable so11s were peats, sandy 
loamy tills, silty loams or silty day loams and heavy days. 

The second section consists of results of soH physical and chemical investigations 
carried out during 1980-1984-. Soil physical changes obs er ved induded increased 
compaction in mid-topsoil, improved saturated hydraulic conductivity in the lower 
topsoil and upper sub so il and improved aggregate stability in the seedbed. Reduced 
rate of evaporation was also recorded in a pilot investigation. SoH chemical in­
vestigations showed increased levels of readily-soluble phosphorus and potassium in 
the surface layer and reduced levels in mid- and lower topsoil. Humus content als o 
increased in the surface layer and decreased in mid- and lower topsoil. No relationship 
was found between pH and cultivation technique. On the basis of the results obtained, 
a procedure to evaluate site suitability for ploughless tillage is described. 

The effects of ploughless tillage on root development and evaporation we re investigated 
in 1985 and results from these investigations are described in a third section of this 
report. Root studies showed that root development was invariably obstructed in mid­
topsoil, an effect ascribed to high mechanical resistance. Studies on evaporation 
show ed that ploughless tillage, in contrast to conventionai tillage, gave a better 
effect of reduced evaporation after a wet followed by a dry period than after a 
wholly dry period. It was also shown that superfical incorporation of harvest residues 
gave a better effect of reduced evaporation on a silty day loam than on a heavy 
day. 

In condusion, results and experiences obtained from the se investigations are used to 
suggest practical measures for best applying ploughless tillage whHe minimizing 
those problems arising when soil is no longer ploughed annually. 

Key words: Ploughless tillage, reduced tillage, crop yield, soil compaction, hydraulic 
conductivity, root development, evaporation. 
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ABSTRACT 

The research described in this repor t forms part of the endeavour to draw up 
guidLines for successfuL impLementation of pLoughLess tiLLage techniques 
(cuLtivation to 10 cm repLacing pLoughing). 

ResuLts and experiences from over 120 fie~d triaZs carried out during the 
period 1975-86 are presented in the first section. On average, use of 
pLoughLess tiLLage has meant reduced yieLds of winter wheat, spring barLey, 
winter and spring oiLseed rape and sugarbeet and somewhat improved yieZds 
of oats, first year grass Zeys and potatoes. The resuZts from pLoughZess 
tiLLage were generaLLy improved by use of twin mount ed tractor tires instead 
of singLe mounted, placement of artificiaL fertiLizer instead of broadcasting 
and removal of straw. Incidence of seeding weeds increased on average by 25 % 
and stoLoniferous weeds by 100 %. Most suitabLe soiLs we re peats, sandy Loamy 
tiLLs, siZty Loams or siLty cLay Zoams and heavy cLays. 

The second section consists of resuLts of soiL physicaZ and chemicaL investi­
gations carried out during 1980-1984. SoiZ physicaL changes observed incLuded 
increased compaction in mid-topsoiL, improved saturated hydraulic conductivity 
in the Zower topsoiL and upper subsoiL and improved aggregat e stability in the 
seedbed. Reduced rate of evaporation Was aLso recorded in a piLot investigation. 
SoiL chemicaL investigations showed increased Levels of readiZy-soLubLe phos­
phorus and potassium in the surface Layer and reduced Levels in mid- and Lower 
topsoil. Humus content aLso increased in the surface Layer and decreased in 
mid- and Lower topsoil. No reLationship was found between pH and cuLtivation 
technique. On the basis of the resuLts obtained, a procedure to evaZuate site 
suitabiLity for pLoughLess tiLLage is described. 

The effects of pLoughZess tiZLage on root deveLopment and evaporation were 
investigated in 1985 and resuLts from these investigations are described in 
a third section of this report. Root studies showed that root deveZopment was 
invariabLy obstructed in mid-topsoiL, an effect ascribed to high mechanicaL 
resistance. Studies on evaporation showed that pLoughLess tillage, in contrast 
to conventionaL tillage, gave a better effect of reduced evaporation af ter a 
wet foZZowed by a dry period than af ter a whoZLy dry period. It was aLso shown 
that superficaL incorporation of harvest residues gave a better effect of 
reduced evaporation on a siLty cZay Loam than on a heavy cLay. 

In concZusion, resuLts and experiences obtained from these investigations are 
used to suggest practicaL measures for best appLying pLoughLess tiLLage whiLe 
minimizing those probLems arising when soiL is no Longer pLoughed annuaLLy. 
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STUDIER I PLÖJNINGSFRI ODLING l SVERIGE 1975-1986 

INLEDNING 

Försök där någon form av enbart ytlig bearbetning studerats, har pågått i Sverige 
med jämna mellanrum i stort sett sedan hösten 1939. Då startades på Ultuna 
Uppsala några fältförsök där effekten aven enstaka i växtföljden helt slopad 
plöjning studerades. Som ersättningsredskap användes en från Amerika importerad 
tallriksskumplog, en "disktiller" (Torstensson & Enge, 194-3). Under 194-0-talet 
anlades sedan tre försök där även de långsiktiga effekterna av att ersätta plöjningen 
med ytligare stubbearbetningar studerades (Henriksson, 1968) och i slutet av 1950-
talet genomfördes 12 st försök där höstplöjningen jämfördes med en grund 
rotorkultivering (Grönevik, 1962). Under åren 1966-71 provades i ett 20-tal 
fältförsök om den nya ideen med direktsådd av höstvete och höstoljeväxter var 
något för svenska förhållanden. Trots enstaka mycket lyckade försök ansågs 
metoden vara för osäker. Sedermera utvecklades nya medel för ogräsbekämpning 
och växtskydd och såmaskinerna vidareutvecklades. Nu pågår ånyo sedan 1979 försök 
med direktsådd av oljeväxter (Cedell, 1985) och sedan 1980 av stråsäd (Henriksson, 
1985). 

Under 1970-talet skedde en snabb utveckling av redskapen för stubbearbetning. 
Vidare började många olika former av plöjningsfria odlingssystem (Lewis, 1973; 
Unger & McCalla, 1980) att tillämpas på åtskilliga platser världen över, framför allt 
inom områden med ringa nederbörd/eller risk för erosion. Så kom den s.k. 
"oljekrisen" med kraftiga energiprishöjningar som följd. Vid den tiden ställde sig 
många lantbrukare frågan om det inte på något sätt var möjligt att reducera 
kostnaden för den energikrävande plöjningen och för den under torra höstar likaså 
energikrävande såbäddsberedningen. Det befintliga försöksmaterialet från 194-0-, 50-
och 60-talen var alltför begränsat för att kunna användas i rådgivningen. Mot 
bakgrund av detta startade avd. för jordbearbetning i mitten av 1970-talet, inom 
riksförsöksverksamheten, ett fältförsöksprojekt (p 14-, mångåriga försök med olika 
bearbetningssystem). Målsättningen var att på ett mer fullständigt sätt än tidigare 
undersöka den plöjningsfria odlingens möjligheter. De olika bearbetningssystemen 
finns redovisade av Rydberg (I980 a). l syfte att främst belysa de kortsiktiga 
följderna aven slopad plöjning genomfördes under åren 1976-78 tillsammans med 
lantbrukare också ca 60 st "storparcellförsök" (Rydberg, 1980 b). Den plöjningsfria 
odlingen har även sedan mitten av 1970-talet varit föremål för studier inom 
länsförsöksverksamheten, företrädesvis i Skåne och dessutom (I 978-83) i ett par 
försöksserier inom projektet såbäddsberedning (p 29) och från och med 1983 i en 
serie inom projektet markförbättring (p 76-S). 

Resultat och erfarenheter från försöken under perioden 1976-81 sammanfattas i 
uppsats nr l. l uppsats nr II presenteras resultaten från markfysikaliska och mark­
kemiska studier som under tiden 1980-84- genomfördes i några av de långliggande 
försöken. Den tredje uppsatsen behandlar plöjningsfri odling och dess effekt på rot­
utveckling och evaporation. Arbetet utfördes i huvudsak under år 1985. 

De närmast följande sidorna ägnas åt en förnyad version av uppsats nr l med skörde­
åren 1975-86 inkluderade, samt sammanfattningar av nr II och III och avslutningsvis 
några av författarens tankar kring rubriken: "Plöjningsfri odling i framtiden". 

II. 



FÄLTFÖRSÖK MED PLÖJNINGS FRI ODLING, 1975-86 

Introduktion 

Under perioden 1975-86 har försök med plöjningsfri odling (riksförsök, inkl. serierna 
inom såbäddsprojektet och serien inom markförbättringsprojektet, länsförsök och 
storparcellförsök) utförts på 123 platser. Antalet skördeår uppgår till nära 350 st. 
Försöksresultaten kommer från hela Sverige, men merparten från södra och 
mellersta delarna. I försöksmaterialet finns huvuddelen av de i Sverige 
förekommande jordarterna representerade. Av totala antalet skördeår kommer ca 
40 96 från platser med moränjord, ca 20 96 från moiga eller mjäliga lättleror, ca 
15 96 från styva leror, ca 10 96 från mellanleror, ca 1096 från leriga mojordar, ca 
3 96 från mulljordar och ca 2 96 från leriga sandjordar. 

I det plöjningsfria ledet har den konventionella höstplöjningen till 25 cm ersatts med 
2-3 st stubbearbetningar med tallriksredskap eller kultivator, eller med båda i 
kombination, till ett djup av 10-1 5 cm. Tungt tallriksredskap har oftast använts som 
ersättningsredskap. I övrigt har alla bearbetningar utförts på konventionellt sätt och 
skörderesterna har som regel ej bärgats. 

Resultat och erfarenheter 

§!:...ösfa_ osb.lör.fr.ujst. Den plöjningsfria odlingen (tab. 1) har i genomsnitt medfört 
sänkt skörd till höstvete, korn, höst- och våroljeväxter och sockerbetor och något 
förbättrad avkastning till havre, vall I och potatis. För vårvete är den 
genomsnittliga skördenivån hittills densamma som vid konventionell bearbetning. Av 
tabellen framgår också att resultaten för höstvete och korn varierar beroende på 
förfrukt. Positivt resultat har erhållits för höstvete om förfrukten varit ärter samt 
för korn om förfrukten varit havre och resultatet för höstvete med oljeväxter som 
förfrukt måste betraktas som klart tillfredsställande. Däremot har korn liksom 
höstvete varit en mindre lämplig förfrukt till både höstvete och korn. 
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Tabell 1. Skörderesultat från försök med konventionell bearbetning (P) och 
plöjningsfri odling (PF), 1975-1986, i kg/ha resp. i relativa tal 
Crop yields from field experiments with conventional tiUage (P, kg/ha) 
and pLoughless tiLLage (PF, reLative values), 1975-1986 

Antal Medel- Konv. 
skördeår ålder bearb. 

Gröda Years of Mean (p) 
_Cr_o~p ___________________ h_a_r_ve_s_t _____ a~g~e ________ ~k,g/ha 

Höstvete Winter wheat 
T. Totalt TotaT - - - 92 
2. Efter korn Af ter 9 

spring barLey 
3. Efter havre Af ter oats 15 
4-. Efter oljeväxter Af ter 4-5 

oilseeds 
5. Efter vete Af ter wheat 9 
6. Efter ärter Af ter peas 8 

JSoJ:n_ §F!:..1:!!..g_b0Tley'" 
l. Totalt Total 96 
2. Efter korn Af ter 30 

spring barLey 
3. Efter havre Af ter oats 13 
4-. Efter oljeväxter Af ter 6 

oiLseeds 
5. Efter vete Af ter wheat 11 

Havre Oats 4-6 

6 

Höstoljeväxter Winter oi Lseeds 
T.TotaltTotaT - - - - - -30-
2. Halmen kvar Straw 22 

incorporated 
3. Halmen bärgad el. bränd 8 

Straw baLed or burnt 

Yå~o.!le~ä~t~r _SpTinfL 
oiLseeds 

Sockerbetor Sugarbeets I16::a - - - - - - - - -

Potatis Potato t/ha 

Vall I First year Ley 
kgJslh~ =k~ ?!n Zh~ -

18 

11 

9 

7 

2.6 
1.6 

3.3 
2.8 

1.2 
1.9 

4-.5 
4.1 

4.8 
4.7 

6.0 

4.4-

5.8 

2.2 
2.5 

1.3 

4-.3 

5.0 

4.3 

7.0 l. 
2. 

tot • 

5810 
4-4-80 

5130 
6630 

3550 
6300 

3990 
3360 

3760 
4570 

4360 

4-380 

4610 

2870 
2910 

2270 

1920 

47.8 

21.4 

4-670 
2610 
7280 

Plöjnings­
fri odling 
(PF) 
rel. tal 

99 
97 

97 
100 

98 
103 

97 
97 

104-
99 

96 

103 

100 

92 
91 

97 

96 

93 

103 

104 
105 
104 

Signifikansnivåer Significance levels} o) 0.1~P>0.05; *) 0.05~P>0.01; 
* *) 0.0 1 ~ P>O.OO 1 

Signif. 

** 
* 

* 

o 

** 
** 

* 

o 
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Från försöksplatserna har normalt inga skörderester bärgats varför det i det oplöjda 
ledet i synnerhet vid höstsådd efter stråsäd uppstått tekniska problem i samband 
med såbäddsberedning och sådd p.g.a. en alltför riklig mängd oförmultnade skörde­
rester. Den sänkning av skörden med plöjningsfri odling till höstvete efter korn, 
havre eller vete och till höstoljeväxter om skörderesterna ej bärgats som redovisas i 
tabell 1, kan därför delvis med stor sannolikhet tlllskrivas en försämrad etablering 
p.g.a. tekniska svårigheter vid såbäddsberedning och sådd. 

Oliphant (J 982) anser å andra sidan att en försämrad plantetablering p.g.a. tekniska 
problem, vid direktsådd eller sådd efter ytlig bearbetning på hösten i Storbritannien, 
är av underordnad betydelse i förhållande till de negativa effekterna av toxiska 
substanser, huvudsakligen ättiksyra, som bildas vid nedbrytningen av halmens cellulosa 
och hemicellulosa. Vid mikrobiell nedbrytning av växtrester bildas framför allt 
alifatiska och aromatiska syror (Lynch, 1977; Wallace & Eliott, 1979). Av dessa är 
det endast ättiksyra som under fältförhållanden kan förekomma i så stora kvantiteter 
att den kan tänkas ha större betydelse och då högst 1.5 cm från skörderesterna (Lynch 
et. al., 1980). Enligt Harper & Lynch (1981) så är emellertid, under normala fältför­
hållanden på hösten, den potentiella förmågan att bilda ättiksyra mycket låg redan 
6-7 veckor efter det att skörderesterna brukats ned. Harper och Lynch (1982) redo­
visar också från ett laboratorieförsök att per gram producerar rapshalm dubble t så 
mycket ättiksyra som vetehalm, medan havre- och kornhalm producerar ungefär lika 
mycket vardera och mängdmässigt ett mellanting av vad raps- och vetehalm produ­
cerar. Under torra och aeoroba förhållanden så kan också, enligt McCalla & Norstadt 
(1974-), vattenlösliga substanser från oförmultnade växtrester, speciellt fenoler, 
tänkas ha viss giftverkan. 

För svenska förhållanden gäller troligtvis, p.g.a. ett torrare klimat än i Storbritannien 
och därav mindre sannolikhet för anaeroba förhållanden, att risken för större negativa 
effekter av toxiska nedbrytningsprodukter vid utelämnad plöjning är av väsentligt 
mycket mindre omfattning. Ett påstående som också konfirmeras av resultaten från 
kärlförsök utförda på inst. för växtodling vid Sveriges lantbruksuniversitet (Olsson & 
Ohlander, 1986). Någon ättiksyrabildning i koncentrationer som enligt den vetenskap­
liga litteraturen kan ha toxisk verkan, kunde inte påvisas vare sig i "plöjda" eller 
"oplöjda" kärl. Likaså visades i kärlförsöken att om sådden utfördes optimalt och 
halmen därefter påfördes så hade denna obetydlig negativ inverkan på såväl groning 
och uppkomst som tillväxt. 

Det förekommer i litteraturen uppgifter om att en alltför ytlig placering av skörde­
resterna kan gynna tillväxt- och förökningsbetingelserna för vissa växtskadegörare. 
Från Storbritannien rapporterar exempelvis Yarham & Hirst (1975) starkare angrepp 
av sköldfläcksjuka (Rhynchosporium seca Us J på vårkorn och av brunfläcksjuka 
(Septoria nodorumJ och svartprIcksjuka (Septoria triticiJ på höstvete både vid 
ytlig bearbetning och direktsådd jämfört med plöjning. I svenska försök med direkt-
sådd av höstvete har en ökad angreppsgrad av brunfläcksjuka konstaterats (Henriksson, L. 
pers. medd., 1987). Vad beträffar stråknäckarsvampen (Cercospore Ha herpotrichoides J 
så visar flera internationella arbeten att angreppen på höstvete däremot inte förvärras 
av ytligt placerade skörderester (Hood, 1965; Schwerdtle & Koch, 1967; Yarham & 
Hirst, 1975; Vez, 1979) och för rotdödarsvampen (Gaeumannomyces graminis J 
redovisas t.o.m. minskade angrepp (Hood, 1965; Brooks & Dawson, 1968; Cook & 
Rovira, 1976). I en svensk undersökning från år 1977 (Wallbom & Wretler, 1978), där 
det i 14- st försök med höstvete och i 11 st med korn studerades om den plöjningsfria 
odlingen påverkat förekomsten av stråknäckare, rotdödare, brunfläcksjuka, kornets 
bladfläcksjuka (He lmintohosporiwn teres J och halmstekel (Cephus pygmaeus J, på­
träffades inga signifikanta ledskillnader. Eventuellt skulle motsvarande studie idag 
medföra andra resultat, då det till skillnad från år 1977, nu finns möjlighet att under­
söka betydligt äldre försöksplatser. De skilda resultaten för korn efter korn/vete 

14-. 



resp. för korn efter havre/oljeväxter är ju också en antydan om att den plöjningsfria 
odlingen kan ha gynnat vissa växtföljdssjukdomar mer än den konventionella 
bearbetningen. För höstvete är resultaten mer svårtolkade eftersom 
förfruktspåverkan i alltför hög grad sammanfaller med mängden skörderester. 

I svenska försök med varierande packningsgrader till olika grödor vid konventionell 
bearbetning påvisades ett lägre packningsgradsoptima för oljeväxter än för stråsäd 
(Håkansson, 1983). Det genomsnittligt något lägre relativtalen för höst- och vårolje­
växter i jämförelse med stråsäd i tabell l, kan därför bl.a. antas bero på 
oljeväxternas större känslighet för den ökade kompaktheten i matjorden som 
vanligtvis blir följden av plöjningsfri odling (se bild i del II). 

Det är en allmän uppfattning att sockerbetor växer bäst i lucker jord och det har 
även visats i olika sammanhang (Drew & Goss, 1972; Jaggard, 1977; Van Ouwerkerk 
& Lumkes, 1984). I de svenska försöken, som huvudsakligen utförts på moränjord, har 
också betorna i det plöjningsfria ledet uppvisat mycket klara symtom på packnings­
stress i form aven ökad förgreningstendens. Den större relativa skördereduktionen 
för sockerbetor i jämförelse med för stråsäd som redovisas i tabell 1 borde därför 
även, liksom för oljeväxterna, bl.a. kunna hänföras till en mer uttalad känslighet för 
kompakt jord. I den tidigare refererade undersökningen (Håkansson, 1983) 
konstaterades däremot ej något behov av luckrare jord för sockerbetor i förhållande 
till stråsäd, varför orsakerna till det stora skördebortfallet vid plöjningsfri odling om 
möjligt bör utredas vidare. 

Antalet skördeår med vårvete, potatis och vall är hittills för begränsat för att 
utgöra underlag för ytterligare kommentarer. Påpekas kan emellertid att även 
Ekeberg (1986), från 15 st ettåriga försök genomförda i Norge under åren 1978-85, 
redovisar en genomsnittlig skördeökning på 4 % vid enbart ytlig bearbetning till 
potatis. 

lOIclP5!ci<lli~. Markfysikaliska studier tillsammans med rotstudier tyder på att 
skörderesultaten med plöjningsfri odling avsevärt borde kunna förbättras om jord­
packningen kunde reduceras (se nr II och III), vilket också bekräftas av resultaten 
från en försöksserie där effekten av normal och skonsam jordpackning studeras som 
bifaktor till de båda huvudleden konventionell bearbetning och plöjningsfri odling. I 
ledet med normal jordpackning eftersträvas en packningsintensitet som erhålles i ett 
bearbetningssystem med enkel montage på traktorn. I det skonsamt packade ledet 
används istället dubbelmontage så långt detta är möjligt. Serien omfattar två st 
försök, nr 253/74 på Lönnstorp och nr 238/77 på Öjebyn. I tabell 2 redovisas försöks­
platsvis det genomsnittliga skördeutfallet för stråsäd och oljeväxter. Resultaten för 
övriga grödor som odlats på försöksplatserna, bl.a. sockerbetor och potatis, är ej 
direkt jämförbara och ej heller är antalet skördeår med dessa grödor av tillräcklig 
omfattning som underlag för meningsfull redovisning. 

Trots att vare sig moränlättleran på Lönnstorp eller molättieran på Öjebyn är 
extremt packningskänsliga jordarter så framstår entydigt det positiva av att 
behandla det plöjningsfria ledet skonsamt. I uppsats nr III framläggs resultat som 
visar att det bör finnas möjligheter att än mer höja skördeutfallet vid plöjningsfri 
odling om packningen reduceras ytterligare. 
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Tabell 2. Skörderesultat i kg/ha och rel. tal, med enkel- resp. dubbel montage, vid konventionell (P) och plöjningsfri 
(PF) odling 
Cl"op yietd in kg/ha and in l"eLative vaLues, for singLe and t,Jl:n mounted tractol" tires duY'ing 
conventionaL (P) or pLoughLess (PF) tiLLage 

Plats, nr Skördeår Konventionell (p) Plöjningsfri Samspel 
Site, no Län YeaY'8 of enkel dubbel signif. enkel dubbel signif. InteY'-
jordart, soiL type Countii haY'vest sinaLe twin sinaLe twin action 

Lönnstorp, 253/741) M 8 2) 4820 101 94 97 
L\. LL, dayey ti U 

Öjebyn, 238/77 BD 6 3) 3150 98 89 93 

Signif. 
P vs. PF 

* 

~~ ~~ _ c:..1.c:y_ ~oCl1ll ________________________________________________________________ _ 

~To~t~al~t_T_ot_a_1. ______________ 14 3930 100 92 96 ** 

I) Anläggningsår. Yeal" of stal"t. 
2) H-vete 3 år, korn 4 år, h-oljeväxter I år. r-lintel' wheat 3 years, spring bal'Ley 4 yeal"s, wintel" oiLseeds 1 yeal'. 
3) Korn 4 år, havre 2 år. Spring bal'Ley 4 yeal's, oats 2 yeal"s . 

.9u.~J!~Q)~eb~n~lLng. I försöksverksamheten med plöjningsfri odling har endast 
konventionella redskap använts. Av dessa är det framför allt såmaskinerna, med 
12-13 cm radavstånd, samt med- och hjulharvarna som varit känsliga för en enbart 
ytlig inblandning av skörderesterna. Störningar i form av "halmstoppar" har varit 
vanligen förekommande, speciellt vid höstsådd om förfrukten varit stråsäd. Stör­
ningarna på hösten har också förstärkts av om tiden mellan skörd och sådd varit 
kort. Vid vårsådd, då nedbrytningsprocesserna pågått under en längre tidsperiod, är 
det i första hand efter goda skördar av höstvete och havre som såbäddsberedning och 
sådd ej kunnat genomföras optimalt. 

En vår- eller höstsådd som utförts plöjningsfritt trots att mängden skörderester 
varit för stor har nästan alltid resulterat i en ojämn plantetablering och därIgenom 
en lägre skörd. Ett ojämnt och luckigt bestånd försämrar också grödans konkurrens­
förmåga mot ogräs. Vid riklig halm förekomst krävs också ett ökat antal stubbearbet­
ningar, vilket medför en ökad risk för packningsskador • Ä ven vissa växtskaddegörares 
uppförökning och överlevnad kan som tidigare nämnts, gynnas av om stora mängder 
skörderester behålls på ytan. Kunskapen kring de patologiska effekterna är emellertId 
bristfällig för svenska förhållanden och behöver undersökas ytterligare. 

Då dagens konventionella utrustning för såbäddsberedning och sådd används vid plöj­
ningsfri odling får således mängden skörderester ej vara riklig. Helst bör halmen 
bärgas och stubbhöjden bör vara låg. Vid kraftig och hög stubb är det till höstsådd 
oftast inte tillräckligt att bara bärga halmen, eftersom stubben tekniskt sett är 
svårare att bemästra än halmen. Om skörderesterna lämnas kvar erhålls bästa resul­
tatet om dessa hackas, fördelas jämnt och omedelbart efter skörd blandas in i mat­
jordens ytskikt. Ett ökat stubbearbetningsdjup underlättar givetvis efterföljande 
arbeten med såbäddsberedning och sådd, men i gengäld så ökar bearbetningskost­
naderna. I tabell 3 redovisas resultaten från en försöksserie där halmen, i plöjt resp. 
oplöjt led, antingen hackats och lämnats kvar eller bärgats. Serien omfattade från 
början fyra försök, nr 381/74 på Lanna, nr 86/75 på Rudsberg, nr 3/75 på Bjällösa 
och nr 201/77 på Knistad. För närvarande pågår endast försöket på Lanna. Bjällösa­
försöket avslutades år 1984, Knistadförsöket år 1985 och försöket på Rudsberg år 
1986. Växtföljden har varit stråsädesdominerad med oljeväxter som omväxlingsgröda 
och som vanligaste förfrukten till höstvete. Höstvete har dock ej odlats på Knistad. 
Försöket på KnIstad avviker också från de övriga tre genom att uppvisa ett genom­
snittligt bättre skörderesultat i det plöjningsfria ledet om skörderesterna lämnats 
kvar. En möjlig förklaring kan vara att på denna extremt struktursvaga och kapillära 
jord har halmens positiva inverkan på strukturstabilitet och vattenhushållning varit 
av större betydelse än på de övriga försöksplatserna. I del II och III redogörs närmare 
för den plöjningsfria odlingens effekter på strukturstabiliteten i ytskiktet och på 
eva por a tionshastigheten. 
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Tabell 3. Skörderesultat i kg/ha och rel. tal, efter olika halmbehandling, vid konventionell (P) och plöjningsfri 
(PF) odling 
Crop yieLd in kg/ha and in reLative vaLues, af ter different straw treatments during aonventionaL (P) 
or pLoughLess (PF) tiLLage 

Plats, nr Skördeår 
Site, no Län Years of 
jordart, soiL type County harvest 

Konventionell (p) Plöjningsfri (P F) Samspel 
bärtad hackad signif. bärtad hackad signif. Inter- Signif. 
ba ed ahopped ba ed ahopped action P vs. PF 

Lanna, 381/741) R 12 2) 4900 101 91 89 ** 
SL, Reavy day 

Rudsberg, 86/75 S II 3) 3700 99 109 106 ** * 
mo mj LL, siUy day 

Loom 
Bjällösa, 3/75 E 8 4) 4350 98 95 88 ** ** 
t".LL, dayey tiU 

Knistad, 20 I /77 R 7 5) 3050 104 * 113 115 
~L~~~0~_~~~~~ _________________________________________ ___________________ _ 
Totalt TotaL 38 4100 100 100 97 ** ** 

I) Anläggningsår. Year of start. 
2) H-vete 3 år, korn 3 år, havre 5 år, v-oljeväxter I år. 

Winter wheat 3 yeaps, spring barLey 3 years, oats 5 years, spring oiLseeds 1 year. 
3) H-vete I år, korn 4 år, havre 4 år, v-oljeväxter 2 år. 

fHnter wheat 1 year, spring barLey 4 years, oats 4 years, spring oiLseeds 2 years. 
4) H-vete 3 år, korn 2 år, v-oljeväxter 2 år, h-oljeväxter I år. 

Winter wheat 3 years, spring barLey 2 years, spring oiLseeds 2 years, winter oilseeds 1 yeap. 
5) Korn 3 år, havre 2 år, v-oljeväxter 2 år. 

SpY'ing bapley 3 years, oats 2 years, spring oiLseeds 2 yeaps. 

g~d.!Il'yllning. Att mylla handelsgödsel ca 2-3 cm ned i såbotten jämfört med att 
bredsprida och harva ned har studerats som bifaktor i de båda huvudleden konven­
tionell bearbetning och plöjningsfri odling på två försöksplatser med "lätt" jord, 
nr 200/75 på Källunda och nr 235/76 på Röbäcksdalen. Källundaförsöket avslutades 
år 1984 medan det på Röbäcksdalen fortfarande pågår. Skörderesultaten för höst­
och vårstråsäd sammanslaget med ett skördeår med vårraps från Källunda och för 
vårstråsäd från Röbäcksdalen presenteras i tabell 4. På Källunda har även odlats 
sockerbetor (I år) och vall (2 år) och på Röbäcksdalen potatis (2 år), foderraps (I år) 
och vall (1 år). Samtliga grödor har gödslats varje år med N, P och K. Till höstvete 
har endast PK-gödselmedel myllats. 

Tabell 4. Skörderesultat i kg/ha och re!. tal, vid bredspridning resp. radmyllning av handelsgödsel till konventionell (P) 
och plöjningsfri (PF) odling 
Crop y"iel.d in kg/ha and 1:" relail:ve vaLues, aftcl' broadcast1:"g or pLacement of fel'tilizer dUl'ing 
aonvenUonal (P) or pZoughLess (PF) til!.age 

Plats, nr 
Site, no 
jordart, S01: Z t ype 

Källunda, 200/75]) 
I sa Mo, sandy loom 

Län 
County 

L 

Skördeår 
Year8 of 
harvest 

2) 

Konventionell (P) 
bredspri tt my Ila t signif. 
broade. p~acement 

4320 104 

Plöjningsfritt (PF) 
bredspritt myllat signif. 
broade. placement 

96 100 

Röbäcksdalen,235/76 AC 6 3) 3150 103 95 105 

Samspel 
Inter­
action 

Signif. 
P vs. PF 

~ rr:'t ~o,- ,!~n~y_ ~o()Jl'- _____________________________________________________________ _ 

Totalt TotaL II 3600 103 96 102 * 

I) Anläggningsår. Year of start. 
2) H-vete 2 år, korn 2 år, v-oljeväxter l år. f-lintel' wheai years, sploing bar/.ey 2 yem's, spl'ing oiLseeds 1 year. 
3) Korn 6 år. Spring badey 6 yeaY's. 
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Motivet till att försöksserien startades i mitten av 1970-talet var att undersöka om 
den förmodade försämringen av tillgängllgheten av främst fosfor och i viss mån även 
kalium (p.g.a. en förväntad ytlig anrikning) kunde förbättras aven djupare gödsel­
placering. Som framgår av tabell 4- så motsäger resultatet från Röbäcksdalen inte 
det förväntade. Med beaktande av att endast ett skördeår svarar för den positiva 
myllningseffekten i det plöjda ledet på Källunda mot samtliga utom ett i det plöjnings­
fria så kan även resultatet från Källundaförsöket anses vara i överensstämmelse 
med detta antagande. Något mot detta talar emellertid resultaten från markkemiska 
undersökningar som genomfördes i några av de långliggande försöken efter ca 10 år 
med plöjningsfri odling (se nr II) och i Källundaförsöket då detta avslutades. 
Resultaten visar att reduktionen av lättlösligt fosfor och kalium, som i huvudsak ägt 
rum i matjorden och under stubbearbetningsdjup, är att betrakta som förhållandevis 
ringa. Något mot talar också att mängden lättlösligt fosfor på Källunda i det plöj­
ningsfria ledet i nivån 10-20 cm vid försöksperiodens slut var tämligen hög (7.4- mg/l 00 g 
lufttorr jord = klass III), varför någon fosforbrist ej borde ha uppstått. Mängden lätt­
lösligt kalium i samma nivå och vid samma provtagningstillfälle var något lägre 
(klass II), men differensen mellan plöjt och oplöjt var endast 0.5 mg/lOO g lufttorr 
jord. 

En troligare orsak till att radmyllning genomsnittligt medfört högre skördeökning i 
det plöjningsfria ledet kan enligt författaren vara det faktum att vid lika utförd 
såbäddsberedning i plöjt och oplöjt led, vilket varit fallet, så uppstår en grundare 
och grövre såbädd i det oplöjda (se del II). Då dessa båda skillnader är till nackdel 
för en såbädds förmåga att behålla vatten så borde därför en placering av handels­
gödsel i fuktig bearbetningsbotten gynna grödan mer i det plöjningsfria ledet. 

15W!lY-..a!or. ~l!..e!:. !.u!2g! !~:!l!:.ili.s!:.es!~~ ? Om frågan skulle besvaras enbart utifrån hur 
väl de båda redskapen skapar förutsättningar för efterföljande såbäddsberedning, 
blir svaret att både kultivator och tallriksredskap bör användas och att kultiveringen 
lämpligast utföres före bearbetningen med tallriksredskapet. På så sätt tillvaratages 
redskapens resp. fördelar mest optimalt; kultivatorns bättre förmåga att lösgöra 
lämplig mängd jord och tallriksredskapets bättre förmåga att "skära igenom" och att 
blanda in skörderester. 

Om frågan istället avser skördeutfallet så får svaret sökas i resultaten från 20 st 
ettåriga försök genomförda under åren 1978-81. På 13 st av försöken var grödan 
höstvete och på de resterande höstoljeväxter. Förfrukten till höstvetet var stråsäd i 
nio st försök, oljeväxter i två och ärter i två. Höstoljeväxterna såddes före ärter i 
fyra st försök, före potatis i två och före korn i ett. Huvuddelen av höstveteförsöken 
genomfördes på platser där jordarten var styv lera och höstoljeväxtförsöken på platser 
med moränlättlera. 

Resultaten visar att till höstvete har kärnskörden inte påverkats av valet av redskap. 
Till höstoljeväxter däremot har bearbetning med kultivator resulterat i en signifikant 
högre avkastning (+280 kg/ha) än med tallriksredskap. 

Mot bakgrund av att oljeväxter är betydligt packningskänsligare än höstvete och att 
risken för packnings- och ältnings skador är större med tallriksredskapet, så förefaller 
resultaten från försöksserien vara i överensstämmelse med de förväntade. 

!Sw!ly"er.ilJiLt!!tplogcijtp. Under de senaste åren har allt fler lantbrukare, vid framför 
allt höstsådd under för plöjningen torra och besvärliga föt"hållanden, i allt större 
omfattning börjat ersätta plöjningen med en kultivering till plogdjup. Utvecklingen 
har möjllggjorts av att kultivatorerna blivit större, hållbarare och effektivare sam­
tidigt som det ökade dragkraftsbehovet tillgodosetts genom den generella trenden 
mot större och starkare traktorer. Inom försöksverksamheten har kultivering till 
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plogdjup jämförts med ytlig stubbearbetning och plöjning i en serie som omfattar nio 
fleråriga försök, varav det första anlades redan på hösten 1974 (se tab. 5). Av för­
söken pågår för närvarande sex st. Försöket på Rossared avslutades år 1984 och 
försöken på Tönnersa år 1986. Växtföljden på försöksplatserna har varit representativ 
för resp. område. Djupkultiveringen har utförts i två etapper, varvid den första skett 
till ett djup av ca 15 cm. 

Avkastningsmässigt har kultivering till plogdjup, i genomsnitt för stråsäd plus olje­
växter, på nästan samtliga försöksplatser överträffat den enbart ytliga bearbetningen 
(tab. 5). En i försöken registrerad effektivare kvickrotsbekämpning och en bättre 
förmåga att blanda in skörderester samt en förmodad positiv luckringseffekt kan 
antas vara de främsta orsakerna till avkastningsförbättringen med kultivering till 
plogdjup i förhållande till enbart ytlig stubbearbetning. Dessutom kan även tänkas 
att vissa effekter av såväl kemiska som patologiska faktorer förändrats i för grödan 
positiv riktning. 

Tabell 5. Skörderesultat i kg/ha och rel. tal från försök med konventionell 
bearbetning (P), plöjningsfri odling (PF) och kultivering till plog­
djup (KP). Stråsäd och oljeväxter 
Crop yield in kg/ha and in relative values from field experiments 
with conventional tillage (P), ploughless tillage (PF) and cultivation 
to ploughing depth with a deep tine (KP). Cereals and oilseeds 

Skördeår Konv. Plöjn. Kulti-Plats, nr 
Site, no 
jordart, soiL type 

Län Years of bearb. fri vering 
County harvest (p) (PF) (KP) 

Ultuna, 141/741) 
SL, heavy clay 

Hov, 237/77 
1::, LL, clayey tiLL 

Tönnersa, 221/77 
l sa Mo, sandy loam 

Tönnersa, 246/78 
sa Mo, sandy loam 

Rossared, 271/79 
mo LL, clay loam 

Ugerup, 206/79 
6 sand, sandy till 

c 

z 

N 

N 

N 

L 

Offer, 175/79 Y 
mj LL, siUy day loam 

Hamrefältet, 3/80 W 
mj LL, siUy day loam 

4300 102 103 

6 2920 91 97 

5 + 2 3670 90 93 

6 4400 96 98 

2 6485 90 94 

6 3310 85 90 

3790 99 101 

4 + l 3550 96 96 

Vojakkala, 235/81 BD 2 3065 95 92 

Signif. 

*, P vs. PF 

L~~_~~~~~~ ________________________________________ _ 
Totalt, Total 51 3860 95 97 *, P vs. PF 
_________________________________________________________________ . *, PFvs. KP 

1) Anläggningsår. Year of start. 
2) Stråsäd. Cerea ls. 
3) Oljeväxter. OiLseeds. 
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E12i!!i~&. ~aI.t_a!:!.n2!. ~.!l~r_ v2~ lj~rj~ ~ • Möjligheterna att tillämpa ett kombinerat 
bearbetningssystem, d.v.s. ett system med både konventionell bearbetning och plöj­
ningsfri odling, har studerats inom länsförsöksverksamheten i Skåne under åren 
1975-85 i sex st fleråriga fältförsök. På tre av försöksplatserna var jordarten moränmo, 
på två moränlättlera och på ett moränmellanlera. Försöken anlades och avslutades 
ej samtidigt. I genomsnitt har varje försök pågått i nära 7 år och med en 4-årig växt­
följd (höstvete, sockerbetor, korn, höstoljeväxter). Försöksplanen var enligt följande: 

A = Konventionell berabetning varje år. 
B = Konventonell bearbetning till h-vete och korn, övriga år plöjningsfri odling. 
C = Konventionell bearbetning till h-vete, övriga år plöjningsfri odling. 
D = Plöjningsfri odling varje år. 

Av tabell 6 framgår att plöjning vart annat eller vart fjärde år ej nämnvärt förändrat 
resultaten jämfört med plöjningsfri odling varje år. Med dagens kunskap om skörde­
utfallen med plöjningsfri odling till olika grödor och efter olika förfrukter (tab. 1), 
kan i efterhand konstateras att det hade varit lämpligare om plöjningen utförts till 
de båda packningskänsliga grödorna sockerbetor och höstoljeväxter. 

I de i tabellerna 2, 3, 4 och 5 presenterade försöksserierna har också ingått ett huvud­
led med plöjning "vissa" år. I genomsnitt har detta led plöjts vart tredje år i serien 
med olika gödselplacering (tab. 4), vart fjärde år i serien med olika jordpackning 
(tab. 2) och i serien med kultivering till plogdjup (tab. 5) och vart femte år i serien 
med olika halm behandling (tab. 3). Plöjningen har huvudsakligen utförts till vårsådda 
grödor. 

Om packningen varit skonsam, om halmen bärgats och om gödseln myllats har ledet 
med plöjning "vissa" år ej förändrat det genomsnittliga skörderesultatet för stråsäd 
plus oljeväxter jämfört med om plöjningsfri odling tillämpats varje år. Om däremot 
packningen varit normal (enkelmontage), halmen hackats och brukats ned och gödseln 
bredspritts har den återkommande plöjningen i alla tre serier i genomsnitt för mot­
svarande grödor höjt den relativa skördenivån med tre procentenheter. Höjningen är 
emellertid endast signifikant (på 5-% nivån) i serien med olika halmbehandling. I 
serien med kultivering till plogdjup har det kombinerade ledet för stråsäd plus olje­
växter medfört en signifikant (0.052:P>0.01) resultatförbättring på två procentenheter 
i förhållande till enbart ytlig bearbetning, d.v.s. samma resultat som med kultivering 
till plogdjup varje år (se tab. 5). 
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Tabell 6. Skörderesultat med olika bearbetningssystem från 6 st fleråriga försök i 
Skåne under åren 1975-85 med en 4-årig växtföljd (höstvete, sockerbetor, 
korn och höstoljeväxter) 
C~op yields f~om 6 field expe~iments with dijJe~ent cultivation 
t~eatments ca~~ied out in Skåne (S. Sweden) on sandy loarns o~ 
clayey tills with winte~ wheat - suga~beet - sp~ing ba~ley and 
winte~ oilseed ~ape in a 4-yea~ ~otation. A = Conventional tillage 
annually. B = Conventional tillage fo~ winte~ wheat and sp~ing 
ba~ley. Othe~wise ploughless tillage. C = Conventional tillage fo~ 
winte~ wheat, othe~wise ploughless tillage. D = PLoughless tillage 
annuaLLy 

Gröda C~op 
H-vete (12)1) S-betor1~ Korn (9) H-oljev. (9) 
w. wheat Suga~beet S. ba~Ley w. oiLseed 

Led T~eatment kg/ha ton/ha kg/ha kg/ha 

A= plöjning varje år 6350 47.6 5160 3170 

B = plöjning till h-vete 100 97 99 92 
och korn 

C= plöjning till h-vete 99 95 96 88 

D= plöjnings fri odling 99 95 99 92 
varje år 

---------------------------------------------------
Signif. * A vs. B o. D 

** A vs. C 

1) Antal skördeår. Numbe~s of ha~vest yea~s. 

9.&.r~s.!. Någon extra kemisk bekämpning har som regel inte utförts i oplöjda led. 
Overlag gäller emellertid att om det från början funnits rotogräs på försöksplatsen, i 
synnerhet kvickrot (ELymus ~epens (L.) Gould), så har den plöjningsfria tekniken 
varit underlägsen den konventionella i förmåga att förhindra en uppförökning av 
dessa. I några av försöken har också en alltför riklig kvickrotsförekomst i det plöj­
ningsfria ledet nödvändiggjort separat glyfosfatbekämpning. 

Under den senaste 12-års perioden har i försöken ett stort antalogräsräkningar samt 
visuella graderingar, jämnt fördelade i tid och rum, utförts. Kvickrotsräkningarna 
(22 st) och graderingarna (56 st) visar båda i medeltal på dubbelt så stor förekomst i 
det plöjningsfria ledet. Fröogräsen har också ökat men ej i samma omfattning. I 
medeltal från 90 st räkningar är antalet /0.25 m2 i plöjt led = 27 st och i oplöjt = 
34 st. Ä ven om ökningen är drygt 25 % så har mängden fröogräs ej upplevts som mer 
besvärande vid plöjningsfri odling än vid konventionell bearbetning. 

Vid skifte av bearbetningssystem så förändras som regel alltid också ogräsproblema­
tiken, vilket i sin tur kräver en modifiering av bekämpningsstrategin. Eftersom plogen 
är ett utmärkt ogräsbekämpningsredskap och eftersom i stort sett inga direkta åt­
gärder vidtagits i syfte att kompensera den uteblivna ogräseffekten av plöjningen, så 
är det inte förvånande att ogräsmängden i medeltal ökat vid plöjningsfri odling. 
Sammanfattningsvis kan dock konstateras att i ett kortare tidsperspektiv, 1-5 år, så 
har i de flesta fall dagens plöjningsfria odlingssystem fungerat utan påtaglig negativ 
ogräspåverkan och utan ökad användning av kemiska bekämpningsmedel. 
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fl.2j~i~&?trL ojUnKP~ ~l~~ 0~d~.r.!e.I. Av figur l framgår hur den relativa skörden för 
korn plus höstvete varierat beroende på jordart. Härvidlag har inte förelegat någon 
skillnad mellan de två sädesslagen. Bra resultat med plöjningsfri odling har uppnåtts 
på platser med mulljord, lerig moränmo, mjälaiättlera och styv lera. Med undantag 
av resultatet på mjälaiättleran så kan storleken på staplarna i figuren i stort sett 
sägas vara omvänt proportionella mot respektive jordarts relativa känslighet för 
packning. I diskussionsavsnittet i uppsats nr II redogörs för ett tillvägagångssätt att 
bedöma olika jordars lämplighet för plöjningsfri odling och i detta tas mycket stor 
hänsyn till packningskänsligheten. Orsaker till mjältalättlerans avvikande resultat 
diskuteras både i uppsats nr II och nr III. 

105 

95 

lerha l t 
[(ay con ten! 

100 = Konventionell bearbetning lP) 
Conventionai tillage lP} 

SO =22.0 7.9 

--I--~---~--" ---6r-j---~--I--~--I---
!7ZZ7j! l7ZZZ2l rzzzzJ PZZZ2I rzz7ZI !'Z7ZZl p77771 !777Zj! !7ZZ7j! rzzzzJ 

Mulljord l [::, sand l sand l ('., mo l mo ('., leror molL mjLL Ml SL 
Peat safi loamy loamy sandy sand y c/ayey c/ay silt IDa m + medium heavy 

sandy sand IDa my loam till loam slltc/ay loam c/ay day 

ti /I till 

5-15 S -1 S S -1 S S -1 S 1 S - 30 1 S - 30 1 5- 30 30 - 40 > 40 

Skörd lP) kg/ha 2880 5450 4410 6200 4360 5750 3890 3920 4890 4950 
Yield lP} 

Ant. skördeår (8) 1 6 ) (3) (13) 119 ) 155 ) Il S) 117 ) 119 ) 131 ) 

Number of harves! 

years 

~ig. 1. Relativa skörden vid plöjningsfri odling på några olika jordarter. Medel­
värden för korn och höstvete. 
ReLative yieLd from pLoughLess tiLLage on different soiLs. Mean 
vaLues for spring barLey and winter wheat. 

~!:.?'2.l~n'§'PJ.y"er.k.2'2. Resultaten med plöjningsfri odling har även varierat år från år. I 
figur 2 illustreras de årsvisa skörderesultaten för korn och höstvete. Det går naturligt­
vis inte att hävda att variationen enbart orsakats av skilda väderleksförhållanden 
eftersom också andra faktorer av betydelse, exempelvis jordart och förfrukt, ej 
varit desamma från år till år. Möjligen kan således de positiva resultaten för höstvete 
år 1985 och 1986 även till vissa delar bero på att förfrukten nästan samtliga skördeår 
varit oljeväxter. A andra sidan motverkas detta av att merparten av försöken genom­
förts på platser med moränsand och morän lättlera, d.v.s. jordarter som varit mindre 
lämpliga för plöjningsfri odling. För korn- och höstveteresultaten i övrigt kan emeller­
tid utan reservationer påstås att den huvudsakliga variationsorsaken inte utgjorts av 
skillnader i jordarter och/eller förfrukter mellan åren utan att årsmånen haft en 
reell och från konventionell bearbetning skild inverkan på den plöjningsfria odlingen. 
Bevis för detta utgör också den påtagliga samstämmigheten mellan resultaten 
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för korn resp. höstvete. Speciellt år 1978 har varit ett för plöjningsfri odling ogynn­
samt år. En förklaring kan vara att den sista stubbearbetningen hösten 1977 i många 
fall i oplöjt led genomfördes under allför våta förhållanden, med packnings- och 
ältningsskador som följd. Likaså var vegetationsperioden under år 1978 relativt fuktig, 
vilket kan ha gynnat vissa växtskadegörare och växtsjukdomar mer i oplöjt led än i 
plöjt. 

I uppsats nr III visas att om vårbruket följs aven nederbördsfri period så medför den 
plöjningsfria odlingen endast en marginell reduktion av evaporationen. Om däremot 
nederbörd faller efter vårbruket och en torrperiod följer därpå så kan betydligt större 
positiva effekter på vattenhushållningen påräknas. Positiva effekter av nederbörd 
plus en efterföljande torrperiod torde erhållas ända fram tills att grödan täcker 
markytan. Både år 1981 och 1986 har den plöjningsfria odlingen i medeltal resulterat 
i högre skördar än konventionell bearbetning och framför allt till korn. Båda åren 
har också vårbruksperioden på många av försöksplatserna följts aven regnperiod 
som i sin tur avlösts aven längre period (ca 15-20 dagar) av varmt och torrt väder, 
d.v.s. förhållanden somvattenhushållningsmässigt gynnat oplöjt led och av naturliga 
skäl mer vid vårsådd än vid höstsådd. 

Det framhålls av vissa, bl.a. Cannell et. al. (I979) och Ekeberg (I 986), att enbart 
torra förhållanden i sig kan vara en bidragande orsak till högre skördar med plöjnings­
fri odling, men med hänvisning till resultaten som redovisas i uppsats nr III så torde 
detta vara en mindre fullständig tolkning av orsakssammanhangen. Av åren 1976-86 
kan endast 1976 års vegetationsperiod betraktas som torr och som framgår av figur 2 
har detta inte medfört någon förbättring av det genomsnittliga skörderesultatet för 
vare sig korn eller höstvete. 

100 = Konventionell bearbetning 1 P) 
Conventionai till age lP) 

V///J V/T/.A V//ZA V/VÄ 
1976 1977 1978 1979 

V77/J 
1980 

V//7Ä V/T/Ä v7Z771 P7/7/Ä V/7/A 
1981 1982 1983 1984 1985 1986 

Skörd 1 P) kg/ha 5860 4090 3880 4010 3760 4090 4240 4450 2650 4340 
Yield lP) 

Ant. skördeår 1 2 ) (14) 115 ) (6) (10) (7) (13) 10) (10) 19 ) (7) 
Number of 
harves t years 

t 
Höstvete 

110 Winter wheat 

~i':: -~-~-~--~.m~-~-~~. 
1?7ZZ2'lfZ7ZZ!rzzzz;ll7ZZZ7Jvzzz;lezzz;lP27ZZlP7Z2ZlI7ZZZilP7ZZ21rzzzzJ 
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

Skörd lP) kg/ha 5270 5080 4990 5820 3860 5500 6120 4890 7290 6880 8170 

Ant. skördeår (16) (13) (4) (9) (7) (4) (4) (8) (12) (7) 17\ 

Fig. 2. 1976-86 års korn- och höstveteförsök med plöjningsfri odling. Skörde­
resultat. 
Spring barley and winter wheat experiments with ploughless tiUage, 
1976-86. Hal'vest resu Us. 

23. 



Slutsatser 

Utifrån redovisade resultat och erfarenheter kan konstateras att plöjningsfri odling i 
Sverige idag kan bli framgångsrik om följande beaktas. 

1. Jordpackningen får inte vara för stark. Dubbelmontage bör användas i största 
möjliga utsträckning. 

2. Skörderesterna får ej försvåra bearbetningar och sådd. Kravet på en optimal 
såbädd måste alltid gälla. 

3. Rotogräs bör ej förekomma. 

4. Radmyllning av handelsgödsel har oftare höjt skörden vid plöjningsfri odling än 
vid konventionell bearbetning. 

5. Skördereduktionen efter en "dålig" förfrukt tycks vara något större efter plöjnings­
fri odling än vid konventionell bearbetning. 

6. Relativt bäst resultat har erhållits på kapl1lära jordar och mindre bra på packnings­
känsliga sand- och sandmoränjordar. 

MARKFYSIKALISKA OCH MARKKEMISKA EFFEKTER AV PLÖJNINGSFRI ODLING 

Redan vid den första större sammanställningen av skörderesultaten (Rydberg, 1980 a) 
framkom vissa oväntade resultat. Mest förvånande var de positIva resultaten på de 
struktursvaga och kapillära jordarna och de negatIva på de väldränerade och kalkrIka 
baltIska moränjordarna. Enligt en engelsk undersöknIng av olika jordars lämplighet 
för direktsådd (Cannell et a!., 1978) borde resultaten varit omvända. VIsserllgen är 
direktsådd och plöjningsfri odling ej samma sak, men likheterna är så många att de 
bör kunna jämnställas i detta avseende. Förvånande var också de skilda resultaten 
under en följd av år på två till synes lika försöksplatser på styv lera. 

För att förbättra kunskapen om den plöjningsfria odlingens långsiktiga effekter under 
svenska förhållanden genomfördes under åren 1980-84 markfysikaliska och mark­
kemIska undersöknIngar, I ett försök på moig mjälig lättlera (nr 86/75 på Rudsberg), 
I ett försök på moränlera (nr 253/74 på Lönnstorp) och i de ovan nämnda två försöken 
på styv lera (nr 381/74 på Lanna och nr 141/74 på Ultuna). 

De markfysikaliska studIerna visade bl.a. att kompaktheten i centrala matjorden 
ökade, att den mättade vattengenomsläppligheten i matjordens bottenlager och i 
alvens översta del förbättrades, att infiltrationshastigheten i fält avtog, att såbädd en 
blev något grundare och grövre och att aggregatstabiliteten i såbädden förbättrades 
vid plöjningsfrI odllng. I ett pilotprojekt uppmättes också en reducerad evaporations­
hastighet om vårsådden följdes av nederbörd (ca 15 mm) plus en två veckors torr­
period. 

Efter ca 10 år med plöjningsfri odllng noterades en ökning av halten lättlösligt fosfor 
och kalium i ytskiktet och en mInskning i matjordens centrala och nedersta del. 
Även mullhalten ökade klart I ytskiktet och mInskade något I centrala och nedersta 
delen av matjorden. Den plöjningsfria odlingen tycktes ej nämnvärt ha påverkat 
procenten mull och halterna av fosfor och kallum i alven. Något samband mellan pH 
och bearbetningsmetod påvisade ej vare sig i matjord eller alv. 
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Utifrån resultaten av de markfysikaliska och markkemiska undersökningarna 
konstateras, att för svenska förhållanden erhålls ett acceptabelt indicium på om 
förutsättningar för plöjningsfri odling föreligger eller ej, om de negativa effekterna 
aven ökad kompakthet i centrala matjorden vägs mot de positiva av ett förbättrat 
avdunstningsskydd och en ökad genomsläpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet) 
i matjordens bottenlager och alvens översta del. Effekterna av övriga förändringar 
anses i detta sammanhang vara av mindre betydelse. 

Avslutningsvis i uppsats nr II rekommenderas att det fortsatta arbetet med att 
optimera resultaten med plöjningsfri odling bör inriktas på åtgärder som markant 
reducerar den skadliga packningen och på att utveckla en ny såmaskinskonstruktion 
som kan utföra en optimal utsädesplacering utan att skörderesterna behöver bärgas 
eller brännas. 

PLÖJNINGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PÄ ROTUTVECKLING OCH 
EVAPORA TION 

Av de i uppsats nr II redovisade fysikaliska och kemiska förändringarna framhålls en 
ökad kompakthet i centrala matjorden som den största negativa effekten av 
plöjningsfri odling. Den ökade kompaktheten har bl.a. visat sig kunna ha en mycket 
hämmande inverkan på rotutvecklingen och orsaken antas i första hand vara ett 
högre mekaniskt motstånd. Som de största positiva effekterna framhålls en 
reducerad evaporationshastighet och därav en förbättrad vattenhushållning, samt en 
ökad genomsläpplighet (porkontinuitet, rotframkomligeht) i plogsulan. Då den gjorda 
rangordningen av effekternas betydelse har ett stort inflytande på det fortsatta 
arbetet med att optimera den plöjningsfria odlingen, då rotstudierna endast utförts i 
matjorden och i ringa omfattning, då de direkta bevisen på evaporationsreduktionen 
endast härrörde från ett pilotprojekt och då inga internationella arbeten om 
evaporation i samband med enbart ytliga bearbetningar hade påträffats, gjordes 
bedömningen att den plöjningsfria odlingens effekter på rotutveckling och 
evaporation borde undersökas ytterligare. 

Under år 1985 har därför den enbart ytliga bearbetningens effekter på rotutveckling 
och evaporation varit föremål för utökade studier. Rotutvecklingen studerades 
(skiktvis i fält manuell friläggning) i juni och juli på fyra st. försöksplatser; 
nr 1'+1/7'+ på Ultuna (sL), nr 357/83 på Säby I (SL), nr 358/83 på Säby II (moLL) och 
nr 3/80 på Finnbo (mjLL). Evaporationen mättes på utborrade lysimetrar 
(höjd='+O cm, diam.=30 cm) från försöken på Ultuna, Säby I och Finnbo. Jorden i 
lysimetrarna var naturligt lagrad och som mått på evaporationen användes 
lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I 
serie I registrerades evaporationsförloppet efter vårbruk utan nederbörd och i 
serie II efter vårbruk följt av nederbörd. I serie III renodlades effekten av i såbädden 
inblandade skörderester, både utan och efter nederbörd, och i serie IV mättes 
evaporationen exkl. såbädd. Samtliga undersökningar omfattar en jämförelse av de 
båda huvudleden konventionell bearbetning (p) och plöjningsfri odling (PF). 
Rotstudierna på Säby I och II omfattar även ledet plöjningsfri harvsådd (PFH). I 
detta led har den konventionella såbäddsberedningen och sådden ersatts medelst 
harvsådd. Inga skörderester har bortförts från de undersökta försöksplatserna, men 
halmen har hackats i samband med skörd. Växtföljden har på försöksplatserna under 
den senaste 1 O-års perioden varit stråsädesdominerad och växtnäringstillförseln har 
skett enligt gällande rekommendationer. Ar 1985 var grödan vårvete på Ultuna, korn 
på Säby I och II och havre på Finnbo. Resultaten sammanfattas i det följande. 
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- Rottillväxten har genomgående hämmats i centrala matjorden vid plöjningsfri 
odling (PF) och hämningen tillskrivs i första hand ett alltför högt mekaniskt mot­
stånd. De negativa effekterna var mest påtagliga på Finnbo och Säby II, d.v.s. på 
de två försöksplatser med "lätt" jord, något mindre på Säby I och minst på Ultuna. 
Som sannolik förklaring till de mindre negativa effekterna på Ultuna i jämförelse 
med på Säby I, framhålls en tidsmässigt längre ostörd strukturutveckling; 10 år på 
Ultuna mot endast 3 år på Säby I. 

- Vid plöjningsfri harvsådd (PFH) förbättrades rotutvecklingen i centrala matjorden 
gentemot ledet med normal plöjningsfri odling (PF), men den var dock ej lika riklig 
som vid konventionell bearbetning (p). 

- I samtliga försök noterades i alla avseenden en sämre rotutveckling på plogsuledjup 
i det plöjda ledet. Störst förbättring av utebliven plöjning konstaterades på Ultuna. 
På både Säby I och II var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med plöj­
ningsfri harvsådd. 

- Registrerade ledskillnader i tillväxt och förgreningstendens i alven hänförs i 
rapporten i första hand till rotsystemets fantastiska förmåga att, då möjlighet 
föreligger efter behov kunna kompensera en tidigare hämmad rotframkomlighet. 

- Rotutvecklingen har på ett mycket iögonfallande sätt gynnats av befintliga sprickor, 
maskkanaler och övriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven 
plöjning, medan antalet maskkanaler oftast var större. På Säby I och II och Finnbo 
uppskattades antalet maskkanaler till det dubbla i de oplöjda leden i jämförelse 
med i det plöjda. 

- I serie I, evaporationsförloppet efter vårbruk utan nederbörd, noterades inga signi­
fikanta ledskillnader vid mätperiodens slut. I genomsnitt var emellertid den kumula­
tiva evaporationen något lägre i det plöjningsfria ledet på samtliga tre försöks­
platser. 

- I serie II, evaporationsförloppet efter vårbruk som följts av nederbörd, uppmättes 
på alla försöksplatser en signifikant lägre kumulativ evaporation i det plöjningsfria 
ledet. Orsaken anses främst vara den tidigare upptorkningen av ytskiktet i det 
plöjningsfria ledet. Den tidigare upptorkningen förklaras i sin tur i första hand 
med att en minskad igenslamning av såbädden underlättat dräneringen samtidigt 
som den försämrat möjligheten för kapillär upptransport. 

- I serie III, där skörderesternas effekt på evaporationen renodlats, konstaterades 
signifikant lägre kumulativ evaporation med skörderester inblandade i såbädden 
både utan och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan 
med och utan skörderester var avsevärt större efter bevattning. Skörderesternas 
positiva effekt på vattenhushållningen var större på mjälaiättleran från Finnbo än 
på den styva leran från Ultuna. 

- I serie IV påvisades att även de strukturella förändringar som uppstått vid plöjnings­
fri odling i lagren under såbädden var av sådan karaktär att de reducerade evapora­
tionshastigheten. 

Resultaten från rotstudierna och evaporationsmätningarna motsäger på intet sätt de 
slutsatser som drogs utifrån de markfysikaliska och markkemiska undersökningarna, 
nämligen för det första att den största nackdelen med plöjningsfri odling är en ökad 
kompakthet i centrala matjorden och för det andra att de största fördelarna är ett 
förbättrat avdunstningsskydd och en ökad genomsläpplighet (porkontinuitet, rotfram­
komlighet) i matjordens nedre och i alvens översta del. Resultaten motsäger därför 
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inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att på ett effektivare sätt 
utnyttja de potentiella möjligheterna med plöjningsfri odling, nämligen att det 
praktiska genomförandet måste förändras så att packningsskadorna minimeras och 
att en ny såmaskinskonstruktion, som bemästrar skörderesterna, utvecklas. 

PLÖJNINGSFRI ODLING I FRAMTIDEN 

Den plöjningsfria odlingen i Sverige utgör idag endast ett komplement till den kon­
ventionella bearbetningen, men är som sådant till stor hjälp och nytta för många 
lantbrukare. Den tillämpas framför allt till höstsådd och motivet är som regel att 
den konventionella tekniken vid dessa tillfällen är alltför tids- och energikrävande. 
Till vårsådd förekommer plöjningsfri odling i huvudsak om höstplöjningen av någon 
orsak ej kunnat genomföras. Under senare år kan dock konstateras att allt fler lant­
brukare frivilligt provat den plöjningsfria tekniken på mjälalättleror även till 
vårsådd. 

Vid plöjningsfri odling så förändras i stort sett samtliga effekter av markfysikaliska, 
markkemiska och markbiologiska tillväxtfaktorer , direkt eller indirekt. I det 
plöjningsfria odlingssystemet har ej någon hänsyn tagits därtill, utan detta har 
endast pressats in i det konventionella tänke- och bearbetningsförfarandet. Det är 
därför inte speciellt anmärkningsvärt att exempelvis packningsskador uppstått, att 
konventionella harvar och såmaskiner inte fungerat p.g.a. att skörderesterna ej 
plöjts ned, att ogräsmängden ökat och att växtföljdseffekterna delvis förändrats. 
Anmärkningsvärt är däremot att skörderesultaten i genomsnitt inte påverkats mer 
negativt samt att de i vissa situationer t.o.m. överträffat resultaten från det 
konventionella bearbetningssystemet. 

Markfysikaliska studier tillsammans med resultaten från vissa försök har visat att 
den plöjningsfria odlingens potentiella möjligheter ytterst sällan utnyttjas optimalt i 
ett i övrigt konventionellt tillämpat bearbetnings- och odlingssystem. För att åstad­
komma en reell förbättring av skörderesultaten och en ökad odlingssäkerhet med 
plöjningsfri odling så måste bearbetningstekniken och odlingsformerna i övrigt i 
mycket större omfattning än vad som sker idag utformas och anpassas till det 
faktum att jorden inte årligen plöjs, d.v.s. helhetssynen måste förbättras. Om så inte 
sker kommer den plöjningsfria odlingen för all framtid att enbart utgöra ett, i och 
för sig värdefullt, men storleksmässigt tämligen blygsamt alternativ till den 
konventionella bearbetningen. 

Som ett första led i ansträngningarna att optimera resultaten och för att ge 
tekniken en "ärlig" chans bör det närmast följande arbetet främst inriktas på att 
minska de negativa effekterna av för stark jordpackning, att eliminera de tekniska 
problemen vid såbäddsberedning och sådd samt på att finna lösningar som förhindrar 
en kraftigare uppförökning av ogräsen. 

Vad beträffar jordpackningsproblemet så har den ökade kunskapen och 
medvetenheten om de negativa följderna av packning vid konventionell bearbetning 
bl.a. medfört att marknaden försetts med s.k. "lågprofildäck", vilka väsentligt 
reducerar marktrycket. Ett resultat som givetvis är mycket positivt även för den 
plöjningsfria odlingen, där i princip all packning måste betraktas som skadlig. Med 
harvsådd och med lågprofildäck vid samtliga arbetsoperationer så skulle risken för 
packningsskador reduceras betydligt. För att ytterligare minska denna risk och för 
att därigenom också förbättra utsikterna för plöjningsfri odling i ett längre 
tidsperspektiv vore dessutom en utveckling mot överlag mindre och lättare maskiner 
önskvärd. 
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Vid plöjningsfri odling idag måste, för att tekniken skall fungera störningsfritt, skörde­
resterna i många fall bärgas eller brännas. Därigenom elimineras emellertid en av de 
största fördelarna med att inte plöja, nämligen den att om skörderesterna behålls i 
ytskiktet så minskas igenslamningen och förbättras vattenhushållningen. Såbäddsbered­
ningen kan på ett mycket tillfredsställande sätt genomföras med en rotor- eller 
pendelharv i stort sett oberoende av mängden skörderester, men fortfarande kvarstår 
behovet aven lämpligare såteknik. Erfarenheterna från den i uppsats nr III omnämnda 
såmaskinskonstruktionen är mycket lovande, men vissa mindre tekniska förändringar 
återstår att pröva innan dess möjligheter till fullo kan utvärderas. 

Ogräsfrågan kan förvisso lösas genom en ökad användning av kemiska medel; ett 
alternativ som enligt många bör ges mycket låg prioritet. Mer tilltalande framstår 
åtgärder såsom förbättrade växtföljder, en växtförädling som i större utsträckning 
än idag beaktar konkurrensförmåga, en vidareutveckling av den mekaniska ogräs­
bekämpningstekniken och undersökningar av möjligheter att utnyttja biologisk ogräs­
bekämpning. 

Positivt för den plöjningsfria odlingens framtidsutsikter skulle, utöver vad som ovan 
redovisats, även vara att förbättra kunskapen om dess effekter på olika växtskade­
görare samt att undersöka om påverkan av kemiska nedbrytningsprodukter förändras. 
Viss information kring dessa frågor kan hämtas från internationella arbeten, men 
skillnader i främst grödval, växtföljder och klimat innebär att resultaten som regel 
ej är direkt applicerbara på svenska förhållanden. 

Den plöjningsfria odlingens framtidsutsikter och möjligheter för vidareutveckling 
borde likaledes gynnas aven ökad insikt om fördelarna med att i större utsträckning 
tillvarataga de naturligt strukturuppbyggande processerna bl.a. då det gäller att 
komma till rätta med vissa s.k. problemjordar. 

Slutligen kan tilläggas att en ökad förståelse för behovet aven helhetssyn för att 
undvika negativa miljökonsekvenser även torde öka förståelsen för behovet av helhets­
syn vid plöjningsfri odling och därmed också förbättra utsikterna för en framgångsrik 
framtida tillämpning. 
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SUMMARY 

This thesis is based on three pub~ieations (I. Rydberg, 1982; II. Rydberg, 
1986; III. Rydberg & Öekerman, 1987). A new version of No. I, summaries of 
Nos. II and III and finaL~y same thoughts about the future of p~ough~ess 
ti~~age are presented. 

Fie~d experiments with p~ough~ess til~age, 1975-86 

Introduetion 

The resu~ts and experienees of 350 harvest-years from 123 different trial 
sites where p~oughless tillage is eompared with eonventiona~ tillage are 
deseribed. In the unp~oughed experimental plots, eonventional autumn plough­
ing to 20-25 em was replaeed by two or three stubble eultivations to approx­
imate~y 10 em depth. Preparation of the seedbed and sowing were earried out 
using eonventional methods. Straw was normally not removed from the p~ots 
but was ehopped at harvest. The experiments we re spread over the who~e of 
Sweden but with most, however, in southern and eentral parts. Approximately 
40 % of total harvest results are from till soil sites, 20 % from elay loams, 
silt loams or silty e~ay loams, 15 % from heavy elays, 10 % from medium elays, 
10 % from sandy loams, 3 % from peats and approximately 2 % from loamy sand 
sites. 

Results and experienees 

erop and preeeding erop. On average, use of plough~ess tiUage gav e redueed 
yielas-ol winter-wheat~ spring barley, winter and spring oi~seeds and 
sugarbeet and somewhat improved yie~ds of oats, first year grass ~eys and 
potatoes. The average yields of spring wheat have to date been similar to 
those obtained under eonventiona~ eultivation (Tab~e 1). The tab~e a~so 
shows that results for winter wheat and spring bar~ey are influeneed by 
the preeeding erop. Positive results were obtained for spring barley if 
the preeeding erop was oats and for winter wheat if the preeeding erop was 
peas. Yields of winter wheat when preeeded by oilseeds were satisfaetory. 
Spring barley and winter wheat were poor preeedeing erops for both themselves 
and eaeh other. 

Autumn sowing af ter a eereal erop of ten gave r~se to teehnieal problems of 
seedbed preparation due to exeessive amounts of undeeomposed organie wastes. 
Thus the yield reduetions in Table 1 for p~ough~ess til~age of winter wheat 
af ter spring barley, oats or wheat and of autumn oilseed if harvest wastes 
are not removed ean partly be aseribed to poor estab~ishment as a resu~t of 
teehnieal problems. Yield reduetion we re not thought to be due to presenee 
of toxie produets of deeomposition. 

Soi~ eompaetion. The positive effeets on yie~d by redueing soil eompaetion 
auring-pToughless ti~~age are i~lustrated in Table 2. 
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Diffe~ent st~aw t~eatments. OnZy conventionaZ impZements we~e used in the 
experiments aescribea.-OJ those, seed d~iZZs with 12-13 cm ~ow spacing and 
5-tine ha~~ows we~e most affected by c~op ~esidues on the soiZ su~face. 
Obst~uctions occu~~ed f~equentZy especiaZZy du~ing autumn sowing afte~ a 
ce~eaZ c~op. Obst~uctions du~ing autumn tiZZage we~e g~eate~ if the inte~vaZ 
between ha~vest and sowing was sho~t. At sp~ing sowing, when the decomposi­
tion p~ocess had been active fo~ a Zonge~ pe~iod, seedbed p~epa~ation and 
sowing we~e gene~aZZy onZy mo~e difficuZt if p~eceded by good ha~vest of 
winte~ wheat o~ oats. TabZe 3 shows ~esuZts f~om a se~ies of 4 expe~iments 
whe~e st~aw in pZoughed and unpZoughed pZots ~espectiveZy was eithe~ chopped 
and Zeft Zying o~ ~emoved. A possibZe expZanation fo~ the deviation in ~esuZts 
on Knistad is that on this ext~emeZy unstabZe capiZZa~y soiZ, the positive 
effects of the st~aw on st~uctu~e stabiZity and moistu~e ~etention we~e g~eate~ 
than on othe~ expe~imentaZ sites. 

Fe~tiZize~ pZacement. The effect of pZacing a~tificiaZ fe~tiZize~ 2-3 cm 
Into-the-seeabed-was compa~ed to the conventionaZ system of b~oadcasting 
and ha~~owing on two expe~imentaZ sites on Zight soiZs. On both sites, 
pZacement of fe~tiZize~ imp~oved yieZds mo~e f~equentZy afte~ pZoughZess 
tiZZage than afte~ conventionaZ. 

CuZtivato~ ve~sus disc-ha~~ow. These impZements we~e compa~ed in 20 one-yea~ 
experiments auring-the-pe~Ioa 1978-81. The c~op used was winte~ wheat in 13 
of these expe~iments and winte~ oiZseed ~ape in the ~emaining 7. The majo~ity 
of expe~iments invoZving winte~ wheat we~e ca~~ied out on heavy cZay sites 
and those invoZving oiZseeds on cZayey tiZZs. ResuZts show that g~ain yieZd 
of winte~ wheat is not infZuenced by choice of impZement. Howeve~ fo~ winte~ 
oiZseed c~ops, use of cuZtivato~ as compa~ed to the disc-ha~~ow imp~oved 
yieZds significantZy (+ 280 kg/ha). 

CuZtivation to pZoughing depth. CuZtivation to pZoughing depth with a chiseZ 
pZough-as compa~ed-to shaZlow stubbZe cuZtivation inc~eased ave~age yieZds 
of ce~eaZs and oiZseed c~ops on aZmost aZZ sites (TabZe 5). This effect was 
att~ibuted mainZy to bette~ cont~oZ of couch g~ass (EZymus ~epens (L.) GouZd), 
bette~ inco~po~ation of ha~vest ~esidues and imp~oved soiZ Zoosening. 

PZoughing eve~y 2nd and 4th yea~. The appZication of a combined cuZtivation 
system-; that-is one combInIng conventionaZ and pZoughZess tiUage, was in­
vestigated using a 4-yea~ c~op ~otation (winte~ wheat - suga~beet - sp~ing 
ba~Zey - winte~ oiZseed) du~ing the pe~iod 1975-85. PZoughing was ca~~ied 
out eve~y second yea~ (befo~e winte~ wheat and sp~ing ba~Zey) and eve~y 
fou~th yea~ (onZy befo~e winte~ wheat). TabZe 6 shows that neithe~ of these 
combined systems p~oduced any significant diffe~ences in yieZd compa~ed to 
pZoughZess tiZZage annuaZZy. On the basis of ~esuZts in TabZe 1, one can 
specuZate that ~esuZts wouZd have been diffe~ent if pZoughing had p~eceded 
the suga~beet o~ oiZseed c~ops, which a~e sensitive to compaction. 

Weeds. As a ~uZe no additionaZ t~eatment with he~bicides was given &n pZough­
less-pZots. Gene~aZZy, if the~e was an initiaZZy high incidence of stoZoni­
fe~ous weeds on a site, pZoughZess tiZZage was Zess effective in cont~oZZing 
thei~ sp~ead than conventionaZ tiZZage. 
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SoiL type. Fig. 1 shows vapiation in peLative yieLds of spping hapLey and 
winter-wheat due to soil type. Good resuZts were obtained on peats, sandy 
Loarny tiLLs, siLty Loarns op siLty cLay Loarns and heavy cLays. With the 
exception of the siLty Loarns + siLty cLay Loarns, height of haps in this 
histogparn (Fig. 1) can he said to he invepseLy ppopoptionaL to compactahiLity 
of each individuaL soiL type. 

AnnuaL vapiation. The pesuLts of pLoughLess tiLLage vapied aLso fpom yeap to 
yeap~ Fig.-2-iLLustpates the yieLd pesuLts fop hapLey and wintep wheat fop a 
numhep of yeaps. 

Effects of pLoughLess tiLLage on soiL physicaL and soiL chemicaL ppopepties 

The effects of pLoughLess tiLLage on physicaL and chemicaL ppopepties of soiLs 
wepe investigated duping the pepiod 1980-84 in fieLd tpiaLs on ULtuna (heavy 
cLay), Lanna (heavy cLay), Rudshepg (siLty cLay Loarn) and Lönnstopp (cLayey 
tiLL). The aim of these investigations was ppimapiLy to study the effects of 
5-10 yeaps shaLLow tiLLing on physicaL and chemicaL ppopepties of soiL. 

SoiL physicaL investigation peveaLed sevepaL diffepences hetween unpLoughed 
and pLoughed tpeatments. Some effects of pLoughLess tiLLage wepe: incpeased 
degpee of compaction in the middLe topsoil; peduced pate of infiLtpation in 
fieLd measupements; imppoved satupated hydpauLic conductivity in the Lowep 
topsoiL and uppep suhsoiL; a shaLLowep and somewhat coapsep seedhed; imppoved 
aggpegate stahiLity in the seedhed. In a piLot expepiment duping the summep 
of 1984, it was aLso ohsepved that the unpLoughed tpeatment offeped a hettep 
ppotection against evapopation, papticuLapLy aftep painfall. 

Aftep apppoximateLy 10 yeaps of pLoughLess tillage, the content of Lactate­
extpactahLe phosphopus and potassium has incpeased in the supface Layep and 
decpeased in the middLe and Lowep Layeps of the topsoil. Opganic mattep 
content foLLowed a simiLap pattepn. PLoughLess tiLLage has not significantLy 
infLuenced the opganic mattep, P op K contents of the suhsoiL, and no 
peLationship has heen shown hetween tiLLage method and pH in eithep top- op 
suhsoiL. 

An acceptahle indication of when pLoughLess tiLLage may he appLied undep 
Swedish conditions is when the negative effects of incpeased compaction in 
mid-topsoiL ape countephaLanced hy the positive effects of peduced evapopation 
and imppoved pepmeahiLity in Lowep topsoiL and uppep suhsoiL. 

The effects of pLoughLess tiLLage on poot deveLopment and evapopation 

The effects of peduced tiLLage on poot deveLopment and evapopation was in­
vestigated in a peseapch ppogparnme duping 1985. Root deveLopment was studied 
duping June and JuLy aftep manuaL exposupe of successive soiL Layeps on 4 
peseapch sites: ULtuna (heavy cLay), Sähy I (heavy cLay), Sähy II (cLay Loarn) 
and Finnho (siLty cLay Loarn). Evapopation was measuped on Lysimeteps of 
dimensions height = 40 cm, diarnetep = 30 cm, excavated fpom ULtuna, Sähy I 
and Finnho sites. Reduction in Lysimetep weight was taken as the measupe of 
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evaporation. Evaporation investigations consisted of 4 series (I-IV). In the 
first of these, the evaporation process af ter spring cultivation was registered 
in the absence of precipitation. In Series II, evaporation with precipitation 
af ter spring cultivation Was measured. In Series III, the effect on evaporation 
of incorporating crop residues 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, II and IV and all studies of root growth involved comparision 
between the two treatments conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF). 
On Säby I and II, the root studies we re also carried out af ter 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. Results can be summarized as follows: 

Root development was hampered in mid-topsoil in all cases where ploughless 
tillage (PF) was used. 
Under the PFH system, root development in mid-topsoil was better than under 
the PF system but not as good as under conventional treatment. On all sites, 
root development was poorer in all respects immediately below the plough 
layer in ploughed plots. 
Root development was favoured in a very striking manne r byexisting cracks, 
Worm channels and larger pores in the soil. Cracks were of ten smaller af ter 
reduced tillage but the number of worm channels was of ten greater. 

In Series I, evaporation af ter spring cultivation without precipitation, there 
were no significant differences between plots at the end of measurement period. 
In Series II, evaporation af ter spring cultivation with precipitation, cum­
ulative evaporation was significantly lower from ploughless plots on all 
sites. 
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 positive 
effect of straw incorporation on moisture conservation was greater on the 
silty clay loam of Finnbo 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 soil. 

Ploughless tillage in the future 

Increased implementation of ploughless tillage in practice is not likely to 
occure until tillage technology and growing systems are better adapted to 
deal with problems arising when soil is no longer ploughed annually. As a 
first step in improving future prospects for ploughless tillage, it is 
recommended that research in the immediatefuture should be concentrated on 
reducing negative effects of soil compaction, eliminating technical problems 
of seedbed preparation and sowing and improving weed control. 
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ABSTRACT 

Research results and experiences show that the normal autumn ploughing 

(20-25 cm) can be replaced with shallower tillage using a disc-tiller or 

a cultivator~ or both in combination~ to depths of ca. 10-12 cm provided 

that soil compaction is not too severe~ that the quantity of crop residues 

does not cause problems~ and that the amount of weeds is not too large. 

Tillage costs are normally reduced~ most at autumn sowing on clay soils 

dur-ing dry conditions. Of the crops studied~ oats has reacted most positi­

vely to ploughless tiUage. Suitable soa types were siU loam~ siU clay 

loam and heavy clay. 

INTRODUCTION 

About 125 years aga mouldboard ploughs of the type used today started to 

be made and sold in Sweden. Attempts to replace the expensive work of 

ploughing with some form of shallower tillage have, however, occurred to 

minor extents from time to time, largely since the early 1940's, without 

being used to any particular extent in practice. 

In the early 1970's, however, a rapid development of implements for stubble 

cultivation took place. In addition, many different forms of using alterna­

tives to the mouldboard plough began to become popular in many places 

throughout the world, mainly in areas with low precipitation and in areas 

with water- or wind erosion. In 1973-1974 the prices of energy increased 

strongly. Many Swedish farmers asked themselves whether it was always 

essentiaI to plough, as in some cases, following a couple of stubble 

cultivations plus subsequent harrowing, the sowing could be done without 

problems. 



Taking this in consideration long- and short-term trials were started where 

normal autumn ploughing to depths of 20-25 cm "'Jas replaced with shallower 

tillage alone in the autumn. The shallower tillage impl ies 2-3 stubble 

cultivations with a disc-til ler or a cultivator, or with both in combina­

tion, down to ca. 10-12 cm. 

The results and experiences of 171 harvest-years from 73 different trial 

local ities where this form of ploughless til lage is compared with conven­

tionaI ploughing are presented in this report. The experimental work was 

done during the years 1976-1981. The experiments were spread over the 

whole of Sweden, most of them,however, in southern and central Sweden. At 

present there are 25 long-term experiments. The soil was a clayey till 

in 28 trials, sandy loam in 7, silt loam or silt clay in 10, clay in 26 

and organic soil in 2 trials. 

RESULTS AND EXPERIENCES 

ir~p~ Table 1 shows that ploughless tillage generally decreased the yield, 

except in oats and spring oilseeds (rape and turnip rape). Table 1 also 

shows that the results for winter wheat, barley and winter oilseeds (rape 

and turnip rape) vary due to the preceding crop and the amount and treat­

ment of the crop residues. The experiments in winter wheat and winter 

oilseeds have been divided into two qroups, 1 and 2, in order as far as 

possible to illustrate the effects of excess crop residues. In group 2 

the trash did not cause any problems and the differences between yields 

in ploughed and unploughed plots were negl igible in this group. As prob­

lems seldom occur with crop residues during spring tillage. the division 

in the case of barley is instead made so that the negative effects of 

a preceding crop susceptible to root and foot rot diseases are el iminated 

in group 2. The result indicates that barley in unploughed plots is more 

easily attacked by diseases resulting from the rotation, as tbe effect 

of a non-susceptible crop was greater in unploughed plots than in ploughed. 

Ploughless tillage in the case of sugarbeet did not give satisfactory 

results. Although the average results were not much lower, the variation 

was greater in unploughed plots at the same time as the beets on these 

plots were also more forked. 
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Table 1. Field experiments with ploughless til lage, 1976-1981. Crop yield 

kg/ha: 

erop 

Winter wheat 

1. Af ter eereals 

2. Af ter other eropsl) 

Number of ConventionaI 
harvest- til lage 
yea rs kg/ha 

53 

26 

27 

5120 

4430 

5780 

Spring barley 54 

~.-A~t~r-s~s~eptible erops2) 33 

4030 

3850 

4310 2. Af ter other erops 

Oats 

Winter oilseeds 

1. Residues incorporated 

2. Residues removed 

21 

28 

20 

13 

7 

8 

8 

4760 

2890 

2880 

2960 

2030 

43.7 

1) Crops with small amounts of residues 

2) Susceptible to root and foot rot diseases 

Ploughless 
t iII age 
kg/ha rel. yield 

5010 

4230 

5750 

3940 

3680 

4350 

4840 

2630 

2520 

2870 

203 O 

42.4 

98 

96 

100 

98 

96 

1 01 

102 

91 

87 

97 

100 

97 

Sign. 

* 
* 

* 
** 
n.s. 

n.s. 

** 
** 
* 

n. s. 

~oll_c~m.Ea..<::.t.i.0!:l.' Bulk density measurements have throughout shown increased 

values in the central and lower parts of the topsoil when ploughing was not 

earried out. The inerease of the bulk density does not necessarily imply a 

deterioration of the root environment, in some situations this may even be 

improved, but the results still indieate that the risk of yield reductions 

caused by too high bulk densities are greater with ploughless tillage than 

with conventionaI tillage. 

Despite the inereased risk of eompaction damage, ploughless tillage allows 

the natural processes of structure formation to work more undisturbed. If 

eompaction is not too severe there will be a more favourable structural deve­

lopment that is very similar to the one oeeurring in a long ley. Soil physical 

investigations aimed at studying structural development and its effeets have, 

for example, shown that air permeabil ity (measuring method according to 

Andersson, 1969) in the bottom of the plough layer is markedly improved when 
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using ploughless ti Ilage. Furthermore, prel iminary results indicate that the 

improved structure of the topsoil obtained in ploughless tillage in compa­

rison with conventionaI tillage, provides better protection against evapora­

tion during dry conditions. This primarily concerns well-structured soils. 

ir~p_r~sld~e2. Only conventionaI implements have been used in the experiments. 

Among these, primarily the seed dril Is, with 12-13 cm row spacing, and the 

harrows have been sensitive to the trash on the surface. It must be possible 

to carry out seedbed preparation and sowing without problems caused by excess 

quantities of crop residues. We have found that if large quantities of resi­

dues occur they should always be removed from the field before autumn sowing 

but even if only normal quantities occur they should be removed if the period 

between harvest and sowing is short. Before spring sowing, it is of ten suffi­

cient that crop residues are chopped and weIl incorporated during the autumn. 

As regards both autumn and spring sowing, however, the larger the quantity 

of crop residues left in the field the larger the number of stubble culti­

vations that will be needed to obtain acceptible degree of incorporation, 

and with the increased number of passes there will be an increased risk of 

compaction damage. 

~e~d2' Extra herbicide appl ications have generally not been don e in un­

ploughed treatments. In some of the experiments root-propagated weeds caused 

severe yield reductions in unploughed treatments. The root-propagated weeds 

in the treatments without ploughing were especially difficult to controI on 

organic soils. 

~oll_typ~. Figure 1 shows how the relative yields of cereals in ploughless 

tillage vary with soil type. In this respect there was no difference between 

oats, barley or winter wheat. Good results were obtained on sites where the 

clay content was 15-30 % and particularly in conjunction with high silt 

content. Relatively good results were also obtained on heavy clays with 

stable structure. It was surprising that the results for the clayey-tills, 

that are relatively unsusceptible to compaction, were not better. The some­

what lower yields in places with medium clay can probably be ascribed to 

the susceptibil ity of these soils to compaction. The clay content is not 

sufficiently high to guarantee a stable aggregate structure (Heinonen, 

1975). No trends were noticed on sandy loams. 
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110 

105 

100 = CONVENTIONAL TlLLAGE 

Fig. 1. 
Relative yield in 
ploughless tillage 

o 
-' on different soils> 
w 
>- 100 ~ ____ ~ ______ ~~~ ______ ~~~ __ -+ ______ ~~ ___ with a 95 % 

L------- confidence inter--' w 

'" 
95 

r val. Mean values 
for oats> barley 
and winter wheat. 

90 GLAVEV TILL 

GLAV CONTENT 10-30 

VIELD CONV. 
TILLAGE KG/HA 5080 

NUMBER OF 
HARVEST - YEARS (34) 

SANDV LOAM 

5-15 

4050 

(11) 

SILT LOAM+ 
SILT GLAV LOAM MEDIUM GLAV HEAVV CLAV 

15-30 30-40 >40 

4110 4570 4900 

(22) (29) (32) 

~n~u~l_v~ria!i~n~. The results of ploughless tillage also varied from year 

to year. Fig. 2 illustrates the yield results for barley and winter wheat 

for a number of years. In partieular, 1978 was an unfavourable year for 

ploughless tillage. An explanation might be that the last stubble tillage 

operations during the autumn of 1977 in unploughed treatments in many eases 

were done under eonditions that were too wet, with eompaetion and puddling 

as a result. Similarly, the el imate during the growing period was relatively 

wet, whieh favoured eertain diseases. These may have damaged the erop in 

unploughed treatments more than that in ploughed. 

100 = CONVENTIONAl T I llAGE 

~ = PlOUGHlESS TlllAGE 

~ :::} ________ :~~E: _W_H~~T 
--' 

90 ----

w 
Il: 

T WiZ'i'i2 l'«'j72Z! WiZ'i'i2 r;zw?l.I 

1976 1977 1976 1979 1960 1961 

YIELD CONV. 
TI llAGE KG/HA 5270 5080 4995 5820 3660 5500 

NUMBER OF 
HARVEST-YEARS (16) (13) (4) ( 9) ( 7) ( 4) 

Fig. 2. Winter wheat and barley experiments 

1916-1981. Harvest results. 

l SPR'NG BA"EV 

---------------

--~-T f'2'22?l2l WiZ'i'i2 f77?77Z.! WiZ'i'i2 
1976 1977 1978 1979 1980 1981 

5860 4090 3880 4010 3760 4090 

( 2) (14) (15) ( 6) (10) ( 7) 

with ploughless tiUage> 

!ill~g~ ~0~t2' Comparison of tillage eosts (=eosts of impl~ment~, labour 

and fuel~ betw~en eonventionaltillage and ploughless tillage show that the 

greatest saving with ploughless tillage is in autumn sowing on elay soils 
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in dry conditions, where ploughing and seedbed preparation are difficult. In 

some cases as much as 400 SEK/ha will be saved, which corresponds in Sweden 

to a market value of 350 kg of winter wheat (5.25 SEK = 1$). When conven­

tional tillage worked well the cost-saving was considerably less and some­

times non-existent (Rydberg, 1980). 

CONCLUSIONS 

The results and experiences discussed indicate that ploughless tillage in 

Sweden can only be successful if the following three requirements are ful­

fil led. 

1. Soil compaction must not be too severe. No field traffic under wet 

conditions. 

2. Crop residues should either be removed or well disintegrated. The 

requirement for a good seedbed must always be met. 

3. The weeds must be satisfactorily controlled with shallow cultivations 

and herbicides. Weeds propagated vegetatively should not be present. 

The situation in which one should primarily consider ploughless tillage in 

Sweden is in autumn sowing under dry conditions. The risk of compaction 

damage is then small at the same time as ploughing and subsequent seedbed 

preparation are of ten demanding as regards time and energy. 

Also in other cases where ploughing is difficult, e.g., in fields of uneven 

shape, it is recommended that ploughless tillage is used in both spring- and 

autumn sowing. The continued experiments will demonstrate whether there are 

ca ses when ploughless tillage throughout gives higher yields than conven­

tional tillage. For example, whether the positive effect obtained in oats 

is permanent, or whether soils with high silt contents in conjunction with 

clay contents of 15-30 % are particularly suited to ploughless tillage. 
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INLEDNING 

I början av 1970-talet startade Avdelningen för jordbearbetning ett fält­
försöksprojekt, vars målsättning är att undersöka några 01 ika plöjningsfria 
odlingssystems möjligheter. För närvarande pågår 12 st långliggande försök 
inom ramen för detta projekt (R2-P14, mångåriga försök med 01 ika bearbet­
ningssystem). De olika bearbetningsystemen finns redovisade av Rydberg (1980 a). 
Under åren 1976-78 genomfördes också ca. 60 st listorparce 11 försök" t iII sam-
mans med lantbrukare. Syftet var främst att belysa de kortsiktiga effekterna 
aven slopad plöjning (Rydberg, 1980 b). 

Redanvid den första större sammanställningen av skörderesultaten (Rydberg, 
1980 a) framkom vissa oväntade resultat. Mest förvånande var de positiva 
resultaten på de struktursvaga och kapillära jordarna och de negativa 
på de väldränerade och kalkrika baltiska moränjordarna. Enl igt en engelsk 
undersökning av olika jordars lämplighet för direktsådd(Cannell et al., 1978) 
borde resultaten varit omvända. Visserligen är direktsådd och plöjningsfri 
odling ej samma sak, men likheterna är så många att de bör kunna jämställas 
i detta avseende. Förvånande var också de skilda resultaten under en följd 
av år på två till synes lika försöksplatser på styv lera. 

För att förbättra kunskapen om den plöjningsfria odlingens långsiktiga effek­
ter under svenska förhållanden genomfördes under åren 1980-84 markfysika­
liska och markkemisk3 undersökningar, i ett försök på moig mjälig lättlera, 
i ett på moränlera och i de två försöken på styv lera. 

MATERIAL OCH METODER 

Försöksplatser 

De undersökta försöken tillhör samtliga projektet mångåriga försök med olika 
bearbetningssystem (R2-P14). Försökens läge, nummer och anläggningsår fram­
går av tab. 1. I tabellen redovisas också en texturanalys 'samt därav till­
hörande jordartsbeteckning. 

Tabell 1. Uppgifter om försökens läge, nummer och anläggningsår samt textur­
analys i matjord och alvens översta del och jordart 

Table 1. Data on individual experimets 

Försöksplats Län Försök nr Koordinater 2) Texturanalys3) 3) Jordart 
Particle size distribution 

Locality2) 
Matjord Alv 

Site County Exp. No. Topsoil Subsoil, the upper part Soil Type 

U l tuna C 141/741) 6633.8/1603.5 50-29-19-2 54-24-18-2 Styv lera 
Heavy day 

Lanna R 381/74 6472.5/1342.7 43-35-16-6 58-29-11-2 Styv lera 
Heavy clay 

Rudsberg S 86/75 6584.3/1394.1 22-19-57 4)-2 25-20-53 4)-2 Moig mjäl ig lättlera 
Si Hy day loom 

Lönnstorp M 253/74 6174.1/1329.9 15-13-34-38 15-14-35-36 Moränlättlera 
Clayey till 

1) Anläggningsår. Year of start. 
2) Koordinater enl igt det system som används på ekonomiska kartan. Mapping coordinates 
3) Ler-mjäla-mo-sand i vikts-%. Clay-silt-fine sand-sand in per cent by weight. 
4) övervägande delen är i finmo. The main constituent Is very fIne sand (0.02-0.05 mm). 1 



Försöks- och fältplaner 

Försöken har ej helt lika försöksplaner. Ultunaförsöket är ett blockförsök 
(4 st). Rutstorleken = 260 m2. Den konventionella höstplöjningen jämförs med 
följande led: 

Plöjning vissa år, övriga år ytlig bearbetning till 10-12 cm. 

Plöjning vissa år, övriga år kultivering till plogdjup. 

- Ytl ig bearbetning varje år. 

- Kultivering till plogdjup varje år. 

Den ytliga bearbetningen innebär stubbearbetning 2-3 ggr med tallriksredskap 
eller kultivator. Stubbearbetningarna bör om möjligt utföras med minst 10 
dagars mellanrum. Ofta används kultivator vid första stubbearbetningen och 
tallriksredskap vid de(n) andra. Även det konventionella ledet stubbearbetas 
mestadels en gång. Skörderesterna hackas och brukas ner. Såbäddsberedning och 
sådd utförs likformigt över hela försöket, vilket innebär ca. 3 st harvningar 
med s-pinneharv + kombi sådd. Vältning utförs vid behov. 

De tre övriga försöken är spI it-splot-försök, med följande huvudled: 

- Plöjning varje år. 

Plöjning vissa år, övriga år ytl ig bearbetning. 

- Ytl ig bearbetning varje år. 

På försöken på Lanna och Rudsberg ingår olika halmbehandl ing som bifaktor. 
Antingen förs halmen bort eller så hackas den och lämnas kvar. Försöken har 
4 st block och således 6 st led (rutor) i varje block. Rutstorlek = 500 m2. 
På Lönntorpsförsöket, där skörderesterna hackas och brukas ner, studeras som 
bifaktor effekten av normal och skonsam packning. Skillnaden mellan normal 
och skonsam packning är att vid den normala packningen används ej dubbelmon­
tage på traktorn medan så alltid (utom vid plö j nin1) är fallet vid den skon­
samma. Försöket har 3 st block. Rutstorlek = 280 m . Den ytl iga bearbetningen 
1 iksom såbäddsberedningen utföres i dessa tre försök som på Ultunaförsöket. 
På Lanna och Lönnstorp harvas dock med krokpinneharv i stället för med 
s-pinneharv. Sådden genomförs med kombisåmaskin på Rudsberg och med vanl ig 
såmaskin på Lanna och Lönnstorp. Vältning sker liksom på Ultuna vid behov. 

Använda gödselmedel 

Ultunaförsöket har kvävegödslats med kalkammonsalpeter alla nr utom 1979 
då NP 26:6 använts. Fosfor har dessutom tillförts år 1976 (Thomasfosfat) och 
1982 (p 9). På Lanna har kväve spridits i form av kalksalpeter. Extra fosfor 
(p 9) har endast tillförts på hösten 1981. På Lönnstorp har kalksalpeter använts 
varje år. Försöket har också erhåll it PK 7:13 varje år utom de två sista. På Ruds­
berg har växtnäringstillförseln mestadels skett i form av NPK 20:5:9, år 
1976 användes dock endast urea och år 1983 endast kalksalpeter. Av de använda 
gödselmedlen har Thomasfosfat en basisk, kalksalpeter en svagt basisk, urea 
och fullgödselmedlet en svagt sur och de övriga en neutral inverkan på mark­
reaktionen (pH-värdet). 
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Undersökta led 

Då både provtagnings- och analysarbetet oftast är mycket tidskrävande valdes 
att i undersökningen endast jämföra de två huvudleden "höstplöjning varje år" 
och "ytlig bearbetning varje år" eller med andra ord konventionell bearbet­
ning varje år och plöjningsfri odl ing varje år. 

Då halmbehandl ingen varierade valdes leden med halmen hackad och nerbrukad. 
Då packningen varierade valdes leden med normal jordpackning. Således under­
söktes endast två led per försök. 

l tabeller, diagram och figurer betecknas det ~o~v~n!i~n~lla_(~l~j~al ledet 
med P och det ~l~j~i~g~f~i~ ledet med PF. 

Markfysikal iska undersökningar 

Bestämning av kornstorleksfördelning 

Analyserna utförda enligt en metod av Robinson (1922). Provtagningar utförda 
vid försökens anläggning och i samband med de nedan beskrivna volymsmätningarna. 

Bestämning av volymförhållanden och volymvikter 

Mätningar och provtagningar utfördes omedelbart efter vårsådden 1980 på 
Ultuna och Lanna och omedelbart efter vårsådden 1981 på Rudsberg. På Lönnstorp 
utfördes arbetet i samband med vårbruket 1980 eftersom försöket var sått med 
höstvete. Bestämningarna utfördes således på våren efter 5 skördeår med 
plöjningsfri odling. Vid bestämningarna användes den av Andersson & Håkansson 
(1963, metod b) beskrivna ramtekniken. Mätning och provtagning utfördes 
i ett block per försök men med 3-4 st upprepningar per led. Följande fem lager 
undersöktes: 

Lager = Markytan - harvbotten 

Lager 2 Harvbotten - stubbearbetningsbotten 

Lager 3 St~bbearbetninysbotten - senaste p~ogdjup 

Lager 4 Senaste plogdjup - alv 

Lager 5 Alvens översta centimetrar 

Observera att stubbearbetningsbotten i det konventionella ledet och senaste 
plogdjup i det plojningsfria ledet är godtyckligt valda gränser. De "god­
tyckl iga" gränserna har valts så att största möjl iga överensstämmelse skall 
förel igga mellan resp. lager i de två försöksleden. 

Bestämning av matjordens packnings grad 

Metoden är beskr i ven av Håkansson (1976). I huvudsak går det t i 11 så att 
vattenmättad, sönderdelad jord från resp. försökled utsätts under fri drä- 2 
nering i laboratorium, för ett långvarigt statiskt tryck av 200 kPa (~2 kp/cm ). 
Den därvid erhållna torra volymvikten utgör det packade standardtillståndet 
(y tp) . 
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Håkansson (1976) definierar sedan matjordens packningsgrad som matjordens ak­
tuella volymvikt (skrymdensitet) i procent av volymvikten vid det packade 
standardtillståndet. 

Bestämning av poy'stor leksförde lning 

I samband med och i anslutning till volymsmätningarna togs cyl indriska jord­
proppar i ostörd lagring ut med hjälp av stålcylindrar. Cylinderdiametern var 
70 mm och höjden 50 eller 100 mm. Första provtagningslagret var från harv­
botten och 5 cm nedåt, det andra var från ca. 12 cm ned till 22 cm, det tredje 
var matjordens nedersta 5 cm och det fjärde var alvens översta 5 cm. På 
Lönnstorp var första provtagningslagret 0-10 cm. Utifrån på dessa jordprover 
(4 st per lager och led) vid olika vattenavförande tryck bestämda vatten­
halter (Andersson & Wiklert, 1972) beräknades porstorleksfördelningar. 
Porositetsvärdena är bestämda utifrån volymvikterna i cyl indrarna. 

Vattengenomsläpplighetsmätningar 

På cyl indrarna mättes också den mättade vattengenomsläppI igheten enl igt en 
metod som finns beskriven av Andersson (1955). 

Luftgenomsläpplighetsmätningar 

Efter de olika vattenavförande trycken 0.05, 0.5, 1, 2 och 4 m v p utfördes 
på de ovan nämnda cyl indrarna mätningar av luftgenomsläppI ighet. Tekniken 
finns beskriven av Andersson (1969). 

Infiltrationsmätningar i fält 

Efter vårsådden år 1981 genomfördes dessa mätningar på Rudsberg och Ultuna 
och efter vårsådden år 1982 på Lanna och Lönnstorp. Infiltrationen mättes i de 
rutor där volymsmätningarna utförts. Antalet upprepningar per försök och led 
var i genomsnitt 6 st. Praktiskt utförs mätningar på så sätt att två cyl indrar, 
en yttre och en inre, slås ned ca. 10 cm i matjorden. Den yttre cyl indern är 
60 cm i diameter och 30 cm hög, den inre är 40 cm i diameter och 35 cm hög. 
Det lösa såbäddslagret avlägsnas både i mellanrummet mellan cylindrarna och 
innanför den inre. Därefter fylls mellanrummet med vatten till ett djup av 10 cm 
och i omedelbar anslutning till detta fylls den inre cylindern med 10 l vatten. 
Infiltrationshastigheten mäts i den inre cyl indern. Då mätningar av infilt­
rationshastigheten ej utföres hålls de båda vattenytorna på en lika 
och konstant nivå. För ytterligare metodbeskrivning se Bertrand (1965). 
Genom visst utveckl ingsarbete av det praktiska genomförandet kan i dag en 
person samtidigt utföra mätningar i 4 st cylindrar (Rydberg opubl.). 

Såbäddsundersökningar 

Bestämning av aggregatstorleksfördelning i såbädden. Arbetet utfördes på 
Ultuna-och-Rudsberg våren T981-och-p~Lanna och Lönnstorp våren 1982. En 
0.25 m2 stor plåtram pressades ned genom det bearbetade lagret. All lös 
jord samlades upp i en hink, lufttorkades, sållades med en sållnings­
apparat och de 01 ika fraktionerna vägdes. 
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Provtagning utfördes i samtl i9a block (4 st på Ultuna, Lanna och Rudsberg 
och 3 st på Lönnstorp) och med två upprepningar i varje ruta. Vid provtagningen 
mättes också volymen av den lösa jorden på en halvl iter när. 

Med kännedom om jordens volym och ramens storlek kunde även bearbetningsdjupet 
beräknas. Vid denna beräkning antogs att jordens volymvikt i hinken och i 
det bearbetade lösa ytlagret var ungefär densamma. För att kunna beräkna den 
torra volymvikten i såbädden gjordes även vattenhaltsbestämningar. Både de i 
dessa sammanhang beräknade bearbetningsdjupen och de torra volymvikterna har 
till största delen använts som kontroll av resultaten från volymsmätningarna. 

~ä!nln~a~ ~v_a~g~e~a!s!a~ili!e! l ~i~å~ ~-2 ~m. Endast aggregat från Ultuna­
försöket undersöktes. Insaml ing av jord skedde från samtl iga block och från 
två platser per ruta hösten 1983. Alla 16 prov analyserades mekaniskt. Fyra 
av dessa (två från plöjda led och två från plöjningsfria led) hade nära nog 
identisk mekanisk sammansättning, mullhalten ej beaktad. Jord från dessa fyra 
prover användes vid mätningarna. 

Den lufttorkade jorden sållades i fraktionerna 1-2, 2-4, 4-6 och 6-8 mm. 
Från varje fraktion och varje prov togs 5x50 g jord ut. Varje prov om 50 g 
lades sedan på en sikt (diam. 20 cm). Maskvidden var 1 mm till den minsta 
fraktionen, 2 mm till fraktionen 2-4 mm och 4 mm till de största fraktionerna. 
Därefter utsattes aggregaten för en bestämd mängd "nederbörd". Den kvarvarande 
mängden jord torkades och vägdes. Ett stabilitetsindex, d.v.s. vikten av den 
resterande torkade mängden i förhållande till den ursprungl iga lufttorra vik­
ten, beräknades (Kemper, 1965). 

Som regnsimulator användes en modifierad form av Fergedahls (1967) rottvätt. 
Bl.a. hade spridarmunstycket, som tidigare bestod av ett plaströr, ersatts 
med en spaltspridare (spridningsvinkel = 800 , kapacitet = 0.066 lis vid 
trycket 450 kPa) som monterats på en fram- och återgående ramp. Vid stabil i­
tetsmätningarna erhöll fraktionerna 1-2, 2-4 och 4-6 mm, under tiden 1 min 
och 20 sek och vid trycket 450 kPa, 12 mm nederbörd. Ramphastigheten var 0.04 
mls och antalet överfarter var fyra. Den största fraktionen erhöll 24 mm. 
Ramphöjden var j båda fallen 48 cm. 

l~k~rE.s!u.9..i~r". Resultat förel igger enbart från Ultunaförsöket. Provtagning 
skedde hösten 1983 och jord från de tidigare nämnda fyra rutorna användes. Den 
lufttorkade jorden sållades i fraktionerna <1, 1-2, 2-4,4-8 och 8-16 mm. I 
trälådor (bottenyta=40x40 cm, höjd=10 cm) byggdes såbäddar upp. I botten pla­
cerades 1 l av fraktionen 8-16 mm, därefter 2 l av fraktionen 4-8 mm och sedan 
1 l av vardera' fraktionerna 2-4, <1 och 1-2 mm i nämnd ordning. Såbäddarna 
erhöll 12 mm " nederbörd" på sätt som beskrivits ovan. Trälådorria var försedda 
med dräneringshål. Ytskorpans hårdhet mättes ovanifrån med en manuell fjäder­
penetrometer. Penetrometerspetsen var platt och med en diameter på 5 mm. 

Under åren 1975-78 ägnades mycket tid framför allt åt det tekniska och praktiska 
genomförandet av skorpstudier. Bl.a. konstruerades en regnsimulator. Denna 
hade en roterande skiva under spridaren. Skivan var försedd med en variabel 
sektoröppning för kontroll av regnmängden. Regnsimulatorn byggdes i stora 
drag efter en modell av Morin et al. (1967). Trots många modifieringar blev 
spridningsbilden ej tillräckl igt jämn. Rottvätten var i detta avseende helt 
överlägsen. I början mättes ytskorpans hårdhet underifrån enl igt en metod av 
Holder och Brown (1974). Metoden var tidskrävande och spridningen var för stor. 
Då det sedan visade sig att korrelationskoefficienten mellan resultaten från 
de snabbare mätningarna ovanifrån och de långsammare underifrån var 0.87, 
samtidigt som spridningen var mindre, övergavs den långsammare metoden. Så­
bäddens uppbyggnad kan verkligen ifrågasättas; den är dock framtagen genom 
"trial and error" för att erhålla en så likartad ytskorpa i hela lådan som 
möj l i gt. 5 



Markkemiska undersökningar 

P-AL, K-AL, pH och mulZhalt 

Provtagningen utfördes efter skörd år 1983 på Lanna, Rudsberg och Lönnstorp 
och år 1984 på Ultuna. I varje ruta togs 9 st prov i nivåerna 0-5, 5-10 och 
10-15 cm 6 st i nivån 15 cm och ned till alven och 5 st i nivåerna alv - 35 cm 
och 35-50 cm. Samtliga block provtogs me~ analyser genomfördes endast ledvis 
på sammanslaget material. Metodbeskrivning för bestämning av fosfor och kal ium 
finns i Kungl. Lantbruksstyrelsens Kungörelser nr 1, 1965. P-AL och K-AL= 
halten lättlösl ig fosfor resp. kal ium uttryckt i mg P resp. K i 100 g lufttorr 
jord. Vid pH-mätningarna bestämdes jordens hydoxoniumjonaktivitet i en suspen­
sion vatten (1 volymsdel jord och 3 volymsdelar vatten). Mullhalten i nivån 
0-35 cm är beräknad utifrån mängden totalkol x 1.72, då pH<7.0 och utifrån 
mängden organiskt kol, då pH>7.0. Från 35 cm och ned till 70 cm bestämdes en­
dast mängden totalkol. 

Resultatens väderleksberoende 

Av skilda skäl har de olika försöksplatserna ej mätts och provtagits under ett 
och samma år. Detta bör inte försämra möjl igheterna till jämförelse försöken 
emellan, eftersom den geografiska spridningen innebär att väderleksvariationen 
mellan försöksplatserna under ett och samma år i många fall är l ika stor som 
variationen på en och samma plats under en följd av år. Marti (1984) visade 
dessutom att utav den totala spridningen vid volymviktsbestämningar i nivån 
10-20 cm utgjorde årsvariationen endast 1.3%. Ytskiktet påverkades avsevärt 
mer av olika förhållanden mellan åren, nära 40% av totalvariansen kunde till­
skrivas årsvariationen. Undersökningarna utfördes i Norge 1976-82, i försök 
med plöjningsfri odl ing. 

Resultaten av volymsmätningarna, främst då ifrån såbädden, kan således variera 
från år till år. Detsamma gäller resultaten från undersökningarna av aggregat­
storleksfördelningen. Vid uttagningen av jord för framsållning av aggregatfrak­
tionerna bestämdes som tidigare nämnts öven vattenhalterna, för att kunna be­
räkna torra volymvikten i såbädden. På Ultuna, Lanna och Lönnstorp mättes vo­
lymvikten i såbädden dels 1980 vid volymsmätningarna och dels 1982 vid bestäm­
ningarna av aggregatstorleksfördelningen. Dessa vid två 01 ika år utförda volym­
viktsbestämningar tyder inte på att årsvariationen på något sätt skulle över­
skugga effekten av plöjt och oplöjt på volymvikt och aggregatstorleksfördel­
ning i såbädden. 

I resultatdelen redovisas också de mycket årsmånsberoende skördeutfallen på 
de fyra försöksplatserna. Då huvudsyftet med rapporten är att publ icera de 
markfysikaliska undersökningarna görs dä'rför i detta sammanhang inget försök 
till att finna samband mellan skördeutfall och väderleksdata. Intresserade 
hänvisas i stället till Marti (1984), Rasmussen & Olsen (1983) och Rydberg 
(1982). 

Statistiska beräkningar 

För beräkning av standardavvikelse, t-värde och korrelationskoefficient har en 
miniräknare, Compucorp micro-statistician, modell 342, använts. I övrigt har alla 
beräkningar utförts med en vanl ig räknemaskin. 
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RESULTAT 

Skörderesultat 

Som framgår av fig. 1. har den plöjningsfria odlingen resulterat i högre 
skördar på Ultuna och Rudsberg och i lägre skördar på Lanna och Lönnstorp. 
Värt att notera i detta sammanhang är också de förbättrade resultaten efter 
sockerbetor och ärter på Lönnstorp. Dessa grödor har små skörderestmängder, 
vi lket underlättar arbetet och förbättrar resultatet vid såbäddsberedning 
och sådd. 

För ytterl igare information om effekter av plöjningsfri odling på skörde­
resultaten i Sverige hänvisas till Rydberg (1980, 1982). För de som är in­
tresserade av resultaten i övriga Nordvästeuropa rekommenderas en samman­
ställning av Cannell (1985). 
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Fig. 1. Skörderesultat från försöken på Ultuna, Lanna, Rudsberg och Lönnstorp. 

Fig. 1. Harvest results from the field experimets at Ultuna, Lanna, Rudsberg 
and Lönnstorp. 
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Markfysikal iska undersökningar 

Volymförhållande~ volymvikter och packningsgrader 

Genomg~ende p~ alla fyra försöksplatser, fig. 2-3, är att materialvolymen ökat i 
centrala matjorden (lager 3), som följd aven utelämnad plöjning. Observera att ök­
ningen varit störst p~ Lanna och Lönnstorp, d.v.s. p~ de försöksplatser där skörde­
resultaten varit mindre bra vid PF. Likas~ har det p~ dessa b~da försöksplatser 
skett en ökning av materialvolymen i alven, medan en minskning skett p~ Ultuna 
och Rudsberg. En minskning av materialvolymen eller motsvarande ökning av por­
volymen har även skett i s~bädden p~ de v~rs~dda försöken och i lager 2 p~ Ultuna. 
Av fig. 2-3 framg~r ocks~ de olika lagrens mäktighet. Notera framför allt det 
grundare matjordsdjupet och det grundare harvningsdjupet i plöjningsfria led. 

Matjordens mindre totalvolym i oplöjda led gör att prover fr~n plöjt resp. oplöjt, 
p~ samma djup i förh~llande till markytan, inte alltid är direkt jämförbara. P~ 
Lanna exempelvis s~ best~r ett prov i niv~n 25-30 fr~n PF av 100% alv, medan 
motsvarande fr~n P inneh~ller 40% matjord och endast 60% alv, och det är därför 
som resultaten i denna rapport företrädesvis jämföres lagervis. 

I tabell 2 redovisas volymvikterna i de olika lagren, volymvikten i matjorden vid 
standardpackring och motsvarande packningsgrader. Noterbart är att volymvikten vid 
standardpackning var lägre p~ Ultuna vid PF, ungefär l ika p~ Rudsberg men klart 
högre p~ Lanna och Lönnstorp. Denna iakttagelse medförde att det för närvarande 
p~går ödometermätningar p~ prover från centrala matjorden fr~n dessa fyra försöks­
platseG M~lsättningen är att undersöka om det uppkommit sk~llnader i 
strukturstabilitet mellan P och PF. 

Tabell 2. Volymvikter och packningsgrader för profi lerna i fig. 2-3. yt;torr volymvikt, Ytp;torr volymvikt efter 
standardpackning,Yt/Yt pxl00;packningsgrad, P;plöjt, PF;plöjntngsfri odl ing 

Table~. Bulk densities and degree of compactness in the profiles in Figs. 2-3. Yt=dry bulk density, Ytpc dry bulk 
density af ter standard compaction, Yt'\ xlOO=degree of compactness, P=conventional tillage, PF=ploughless 
tillage p 

Försök, år 
Trl>ll., year 

Ultuna, 1980 

Lanna, 198c 

Rudsberg, 1981 

Lönnstorp, 1980 1) 

lager 
layer 

1 
2 
3 
4 

5 

2 
3 
4 

5 

1 
2 
3 
4 

5 

1+2 
3 
4 

5 

p 

1. 06 
1. 36 
1. 37 
1. 44 

1. 56 

1. 02 
1. 22 
1. 28 
1.45 

1. 55 

1. 07 
1. 28 
1. 36 
l. 58 

1. 78 

1. 20 
1. 44 
1. 46 

1. 67 

Yt Ytp 

PF P 
,2) 

O.,,""} 1.280 
1.44* 1. 48 
1. 46 

1. 49 * 

:~~" J 
1.46*** 1. 47 
1. 48 

1. 56 

O"""] 1.34* 
1.48** 1.57 
1. 57 

1.72 

1.24 } 
1.6/ *** 1.69 
1.72**' 

1.75* 

1) Försöket var höstsått, fältmätningar utfördes under apri 1 1980. 

PF 

1.44*** 

1.49* 

1. 57 

1.70* 

Winter wheat was sown in 1979, the field measurements were made in April 1980. 

'(t/Ytpxl00 

P PF 

92.0 88.8 
92.7 100.2 
97.5 101.3 

83.1 81.8 
87.0 98.3 
98.8 99.6 

81.7 85.4 
86.8 94.2 

100.5 100.0 

71.0 75.7 
85.3 98.2 
86.4 101.3 

2) Signifikansnivåer (SI:Gr:</ie,ul,-"o ,>w 7;-,): o) 0.1,::'>0.05; <f) 0.05~P>0.01; **) O.Ol;aP>O.OOl; ***) P:;O.OOl. 
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Fig. 2. Diagram över volymförhållanden på Ultuna och Lanna några dagar 
efter vårsådd. Vs=volymen fast material, Vv,w=volymen icke växt­
tillgängligt vatten, Vu,a=volymen av den vid provtagningstill­
fället upptagbara mängden vatten och Vl=volymen luft. 

Fig. 2. Volume conditions at Ultuna and Lanna some days af ter spring sowing. 
Vs=the volume of solid material, Vv,w=the volume of the unavailable 
part of the water, Vu a=the volume of the currently available water 
and VI=the volume of the air. ll-l5=layer 1-5. 
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Fig. 3. Diagram över volymförhållanden på Rudsberg några dagar efter vårsådd 
och på Lönnstorp vid tiden för vårsådd då försöket var höstsått. 

Fig. 3. Volume conditions at Rudsberg some days af ter spring sowing and at 
Lönnstorp by the time when spring sowing would have been done as 
the trial was winter-sown. 
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Totala mängden vatten (mm), dels i hela matjordslagret ned till alven och 
dels i nivån 0-30 cm redovisas i tab. 3. Mängden vatten i hela matjordslagret 
är närmast att betrakta som en vattenhaltsangivelse i vikts-% och mängden vatten 
i nivån 0-30 cm som en angivelse i volyms-Z. Observera att vid jämförelsen av 
vattenmängden i nivån 0-30 cm måste hänsyn tagas till att det plöjda och oplöjda 
ledet inte innehåller samma mängd jord och att proportionen mellan mängd mat­
jord och mängd alv ej är densamma. I internationell 1 itteratur redovisas vatten­
halten vanligtvis i vikts-% i exempelvis nivåerna 0-10, 10-20,20-30 cm osv, men 
däremot beaktas ej eventuella skillnader i matjordens mäktighet pga 01 ika be­
arbetningssystem. Positiv effekt på totala mängden vatten av plöjningsfri 
odl ing konstaterades på Rudsberg. Av fig. 3 framgår dessutom att mängden växt­
tillgängligt vatten i lager 2 var större på Rudsberg vid PF. Samma förhållanden 
rådde även på Ultuna och Lanna, vilket måste vara gynnsamt för groningen. 

Volymen luft i fig. 2-3, som utgör ett mått på bearbetningens integrerade effekt 
på volymvikt och vattenhalt, har genomgående minskat mycket i lager 3. Minskningen 
var ca. 50% på Lönnstorp, ca. 42% på Rudsberg, ca. 35% på Lanna och ca. 18% på 
Ultuna. Stor var minskningen också i lager 4 och 5 på Lönnstorp. 

Tabe 11 3. Mängd vatten (mm) i profilerna i fig. 2-3 

Table 3. The amount of water (mm) in the profiles presented in Figs. 2-3 

Lager Ultuna 1980 Lanna 1980 Rudsberg 1981 Lönnstorp 1980 
Layer 

P PF P PF P PF P PF 

Matjord Topsoil 108 101 82 74 .. /" 68 72 - 72 761) 

0-30 cm 106 108 - 93 93 - 79 88""',,', 73 80 1) 

1) Mellan provtagningarna i plöjt och oplöjt led föll 10 mm regn. 
Between the sampling in p and PF there was 10 mm of precipitation. 

I tabell 4 redovisas de gravimetriska vatte~h~ltprnrl vid provtagningstillfället. 
Värt att notera är främst de lägre vattenhalterna i PF i lager 3. I Sverige 
genomfördes under åren 1975-78, i försök med plöjningsfri odling vid 33 till­
fällen efter vårbruk, vattenhaltsbestämningar (vikts-Z) i nivåerna 0-5, 5-12 
och 12-20. Resultaten från dessa visar också på en lägre vattenhalt i PF 
(22.1 mot 23.9, p<O.OOl) i nivån 12-20 cm, vilken ganska väl motsvarar lager 
3 (Rydberg opubl.). 
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Tabell 4. Vattenhalter (vikts-%) i profilerna i fig. 2-3 

Table 4. Water content (%, w/w) in the profiles presented in Pigs. 2-3 

Lager Ultuna 1980 Lanna 1980 Rudsberg 1981 Lönnstorp 1980 
Layer 

P PF P PF P PF p PF 

1 10.4 11.8 13.3 11.4 - 10.3' 12. O - 15.81)20.91) 
2 24.8 28.5,b" 25. 1 25.5 - 21.1 24.5""" 
3 30.3 28.2 -;'::. 28.4 24. 1 ,',,',,', 23.0 22.9 - 18.7 1 6 . 5 ,'n'n', 

4 29.0 28.0 - 24.5 23.7 - 19.4 19.8 - 19.5 15.6"<>'<"1' 
5 23.8 27.7 "/, 24.5 24.1 o 16.3 17.8,'"" 16.7 15.6 o 

1)lager 1+2 

Porstorleksfördelning 

På Ultuna (fig. 4) har det inlvan 5-10 cm i PF skett en ökning av mängden 
porer större än 600 vm. Orsaken är troligtvis i första hand att söka i de skilda 
vattenhaltsförhållanden som rådde i matjordens ytskikt mellan P och PF vid 
tiden för såbäddsberedningen. Se vidare under rubriken såbäddsundersökningar. 
I centrala matjorden på Ultuna har en minskning av främst de grövsta porerna 
ägt rum, men reduktionen är förhållandevis liten. I matjordens bottenlager 
och i alven var mängden porer >30 wm större i PF än i P. I alven var också 
mängden porer i intervallet 0.2-5 wm större i PF. En ökning av mängden porer 
>30 wm kan medföra en förbättrad rotutveckl ing. 

Lanna (fig. 4) uppvisar stora likheter med Ultuna. Reduktionen i centrala 
matjorden är dock större och mängden porer i intervallet 0.2-5 wm har ej 
ökat utan istället minskat. Observera att viss jordartsskillnad trol igtvis 
förel igger mellan P och PF på Lanna. Enl igt Eriksson (1982) påverkas ej 
porer <2 wm av yttre influenser. Detta innebär att som diagrammet är kon­
struerat kan vid l iku jordartsförhållanden andelen porer <2 wm inte minska 
samtidigt som porositeten reduceras. 

På Rudsberg (fig. 4) har en kraftig reduktion av mängden porer >5 wm ägt rum 
i samtl iga nivåer. Att mängden grova porer, >600 wm, minskat i nivån 5-10 cm 
beror trol igtvis på att denna struktursvaga jord ej i samma utsträckning på­
verkas av om skilda vattenhaltsförhållanden förel igger vid vårbruket eller ej. 

Även på Lönnstorp (fig. 4) kan en ökning av mängden porer >600 wm konsta­
teras i matjordens övre del, trots att försöket såddes på hösten och prov­
tagningen utfördes på våren. Eventuellt kan en större mängd skörderester i 
matjordens övre del i det plöjningsfria ledet förklara något av skillnaden. 
I matjordens centrala del har mängden porer >5 wm minskat avsevärt. I alven 
har det liksom på Lanna skett en reduktion av mängden porer i intervallet 
0.2-5 wm. På Ultuna och Rudsberg var förhållandet det omvända. 
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Fig. 4. Porstorleksfördelning i matjorden och i alvens översta del. Provtag­
ning utförd några dagar efter vårsådd på Ultuna, Lanna och Rudsberg 
och vid tiden för vårsådd på Lönnstorp. 

Fig. 4. Pore size distribution in the topsoil and in the upperpart of the 
subsoil. Soil sampling was done same days af ter spring sowing at 
Ultuna, Lanna and Rudsberg and at the time when spring sowing 
would have been done at Lönnstorp. 
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Vattengenomsläpplighet 

Resultaten framgår av fig. 5. Vid jämförelse med porositetsvärden och por­
storleksfördelningar i fig. 4 och vid antagande att högre porositet och 
större andel grova porer också medför högre genomsläppI ighet, så är resul­
taten på Ultunaförsöket i stort de förväntade. Något förvånande är kanske 
den så stora förbättringen av genomsläppligheten i matjordens bottenlager och 
i alvens översta del. 

På Lanna ärresultaten i nivån 5-10 cm och i alven ockEå i överensstämmelse 
med porositet och porstorleksfördelning i fig. 4, medan resultatet från cent­
rala matjorden är svårtolkat. Spridningen av de enskilda mätvärdena, från det 
plöjda ledet är emellertid stor, medelfelet för P=8.2och för PF=0.4. I mat­
jordens bottenlager uppvisar däremot mätningarna från det plöjningsfria ledet 
en mycket stor spridning. Medelfelet för PF=6.7och motsvarande för p=0.6. 
Den stora spridningen i mätvärdena från PF kan vara ett tecken på att det 
här och var i bottenlagret börjat utvecklas bestående kontinuerl iga större 
hål igheter. I sammanhanget måste med eftertryck påpekas att porositet och por­
storleksfö,delning i sig inte är några värdemätare på kontinuitet. I många 
fall så medför dock höjd volymvikt försämrad mättad genomsläppI ighet (Klute, 
1982). Rasmussen (1983) fann en tendens till större mättad genomsläpplighet 
vid större andel grova (>30 ~m) porer. 

På den struktursvaga jorden på Rudsberg är det helt klart att den utebl ivna 
luckringen drastiskt försämrat genomsläppligheten i centrala matjorden. 
Även på Lönnstorp har porositetsminskningen i centrala matjorden medfört för­
sämrad genomsläppI ighet. Däremot har troligtvis effekterna av den ostörda 
lagringen i matjordens bottenlager haft positiv effekt på genomsläppligheten 
trots en porositetsminskning. 

Luftgenomsläpplighetsmätningar 

Då kurvorna för luftgenomsläppI ighet, vid 0.5-1 m:s .avsugning, utseendemässigt 
helt överensstämmer med motsvarande för mättad vattengenomsläppI ighet redo­
visas här endast de senare. Vid luftgenomsläppI ighetsmätningarna noterades 
också att antalet icke mätbara cyl indrar från matjorden, d.v.s. prover som 
hade för stor genomsläppI ighet, ökade mer vid stigande avsugningar, bland 
proverna från plöjda led. Detta är en antydan om att krympning och sprick­
bildning i matjorden vid torra förhållanden är mindre vid plöjningsfri 
odling, något som måste vara gynnsamt för vattenhushållningen. Störst bör 
effekten vara på styva lerjordar eftersom skillnaden i hastighet mellan ka­
pillär vattentransport och transport genom strömning och diffusion är störst 
på dessa jordar. 
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Fig. 5. Mättad vertikal vattengenomsläpplighet. fig.4 redovisas mot-
svarande porositetsvärden och porstorleksfördelningar. 

Fig. 5. Saturated hydraulic conductivity, kv . Fig. 4 shows the corre­
sponding values of porosity and pore size distribution. 

15 



Infiltrationsmätningar 

Resultaten i fig. 6 visar att det var stora skillnader mellan de fyra för­
söksplatsernas förmåga att infiltrera stora vattenmängder och att effekten 
av plöjningsfri odl ing varierade. Anmärkningsvärt är den höga infiltrations­
hastigheten under hela mätperioden på Lanna i jämförelse med den på Ultuna 
men också att reduktionen vid plöjningsfri odl ing var mycket större på 
Lanna än på Ultuna. 

På Rudsberg var infiltrationsförloppet under de första 10 min I ikt det på 
Ultuna. På Rudsberg fortsatte sedan skillnaden mellan P och PF att minska, 
medan så icke var fallet på Ultuna. 

Lönnstorp uppvisade över lag en låg infiltrationskapacitet och skillnaden 
mellan leden var obetydlig. 
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Fig. 6. Infiltrationshastighet några dagar efter vårsådd. 

Fig. 6. Rate of water intake same days af ter spring sowing. 
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Slutsatsen av dessa mätningar bl ir att under ej alltför extrema förhållanden 
bör risken för skadl igt ytvatten inte vara större vid plöjningsfri odl ing 
på något av försöken. På Lanna var visserl igen minskningen förhållandevis 
stor men infiltrationshastigheten i det plöjningsfria ledet var ändå större under 
hela mätperioden än på de övriga platserna. 

Observera att det inte går att enbart utifrån de vertikala genomsläpplighets­
värdena i fig. 5, beräkna den totala infiltrationsförmågan då denna till 
stor del också bestäms av horisontell infiltration. Den horisontella in­
filtrationen är med största sannol ikhet mest uttalad i matjorden i plöjda 
led p.g.a. en inhomogenare struktur, en ofta lägre genomsläppl ighet i bot­
tenlagret och en överlag sämre porkontinuitet. Betydande horisontell vatten­
transport har konstaterats på Ultuna i matjorden i det plöjda ledet i sam­
band med infitrationsmätningarna. Om den horisontella infiltrationen inte 
varit större i plöjda led så borde utifrån fig. 5 och förutsatt likartade 
förhållanden djupare ned i alven, infiltrationshastigheten i fig. 6 varit 
större i PF både på Ultuna och Lanna. 

Såbäddsundersökningar 

Av fig. 7 framgår att den plöjningsfria såbädden genomgående innehöll en 
mindre andel små och en större andel grova aggregat än i den plöjda såbädden. 
Förändringen av aggregatstorleksfördelningen tillsammans med den större 
mängden oförmultnade-skörderester,-forklarar mycket av den tidigare i tabell 3 
redovisade volymviktsminskningen. Den förändrade aggregatstorleksfördelningen 
orsakades förmodl igen främst aven högre vattenhalt i ytskiktet och/eller aven 
jämnare och hårdare yta i det plöjningsfria ledet vid vårbrukets start. 
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Fig. 7. Aggregate size distribution in the seedbed af ter spring sowing. 
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Marti (1984) fann också han i sina undersökningar i Norge, att andelen grövre 
aggregat i såbädden ökade vid plöjningsfri odl ing och som förklaring anförde 
han högre vattenhalt l nivån 0-2 cm före vårbruket. I Sverige genomfördes 
under åren 1975-78, som tidigare nämnts, vattenhaltsbestämningar i nivån 0-5 
cm, men endast efter vårbruk (Rydberg, opubl.). Även efter vårbruket var 
vattenhalten i vikts-% signifikant (P=0.05) högre vid plöjningsfri odl ing, 14.7 
resp. 14.2, trots en förmodad högre avdunstning från det plöjningsfria ledet 
p.g.a. en procentuellt större andel grova aggregat. 

Henriksson (1974), konstaterar att aggregatstorleksfördelningen vid konventio­
nell bearbetning ofta påverkas av bearbetningsdjupet och att det normala är att 
andelen stora aggregat minskar med djupet. Han nämner också att de större 
aggregaten ofta härstammar från en ytskorpa och att deras andel ökar efter 
en grund bearbetning. Sammantaget betyder detta att något av skillnaden också 
skulle kunna förklaras av ett grundare bearbetningsdjup i oplöjda led (fig. 
2-3). 

Den på sid. 12 omtalade ökningen av andelen grova porer i lager 2 beror 
trol igtvis på att även detta lager till viss del består av tillharvad 
såbädd som packats ned av traktorhjul och bearbetningsredskap. Att vissa 
skillnader då fortfarande kvarstår är natur1 igt, i vart fall på jordar med 
aggregatstruktur. 

I samband med såbäddsundersökningarna har ej några sådjupsmätningar utförts. 
Resultat föreligger dock från mätningar vid andra tT1Tf~ITen,-framför allt 
efter sådd av vårstråsäd. Dessa ger vid handen ett signifikant (P=O.OOl) 
mindre sådjup vid plöjningsfri odling, 3.4 cm mot 3.8 cm i det konventionella 
ledet. Mätningarna är utförda ca. 14 dagar efter uppkomst under åren 1975-83, 
vid 58 tillfällen och på 01 ika jordar. Sådjupet mättes på uppgrävda plantor 
(Rydberg opubl.). 

Ett vanligt sätt att karakterisera jordstruktur är att mäta aggregatstabili­
teten. Aggregaten utsätts då ofta för någon form av vattenbehandTing~ T fig. 8 
redovisas hur den plöjningsfria odlingen på Ultunaförsöket förbättrat aggre­
gatens förmåga att ej falla sönder vid simulerat regn. 

Att stabil itetsförbättringen och därav en minskad igenslamning har stor 
inve~kan på yts~orpans hårdhet framgår med önskvärd tydl ighet av fig. 9. 
Den okade ~ggregatstabi liteten anse~ bero P3 ökad mullhalt (Douglas & Goss, 
1982; Tisdell & Oades, 1982). En högre mullhalt är trol igtvis också 
förklaringen till den långsammare upptorkningen i PF i fig. 9. Mullhalten 
(beräknad utifrån mängden totalkol) var vid mätningen av aggregatstabil iteten 
och vid skorpstudierna 3.2% i det konventionella och 4.6% det plöjningsfria 
ledet. 
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Fig. 8. Skillnad i aggregatstabilitet i såbäd- Fig. 9. 
den efter 10 år med plöjningsfri od-

Skillnad i ytskorpans hård­
het vid olika vattenhalt 
efter 10 år med plöjningsfri 
odl ing på Ultuna. 

ling på Ultuna. 

Fig. 8. Difference in aggregate stability in 
the seedbed af ter 10 years with Fig. 9. 
ploughless tiUage at UUuna. 

Diffrrence in the hardness 
of the crust at different 
water content af ter 10 years 
withploughless tiUage at 
UUuna. 

En viktig förutsättning för jämn uppkomst är ett jämnt sådjup, därvidlag 
spelar naturl igtvis ~a~v~o!t~n21ä~n~e! stor roll. Jämförande undersökningar 
av harvbottens utseende har hittills inte utförts, men en känsla av att den 
på mellanleror och styva leror varit jämnare i det oplöjda ledet har alltid 
funnits. Nu är det emellertid så att vid volymsmätningarna, enl igt metod b 
(sid. 3 ), bestäms en lagertjocklek utifrån skillnaden i två ytors medeldjup 
i förhållande till ett fixerat O-plan. Vid varje mäzning baseras medeldjupet 
på 196 st djupmätningar, jämnt fördelade över 0.5 m . Spridningen av dessa mät­
ningar ger således en uppfattning om ytans jämnhet. Utifrån volymsmätningarna 
presenteras i fig. 10 en grafisk beskrivning av skillnaden i harvbottens jämn­
het på Ultuna. I diagral!lmet har O-planet flyttats ned till harvbottens högst(a) 
uppmätta punkt(er) och trappstegets yta är proportionell mot frekvensen. På 
Lanna uppmättes i samband med volymsmätningarna däremot ej någon skillnad. En 
förklaring kan vara att såbäddsberedningen utfördes med krokpinneharv som en-
l igt författaren missgynnade det oplöjda ledet p.g.a. dess jämna fastare yta 
vid vårbrukets start. 
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Fig. 10. Skillnad i harvbottens jämnhet på Ultuna efter vårsådd 1980. 
O-nivån 22 mm under den genomsnittl iga markytan, i både P och PF. 

Fig. 10. Difference in the evenness of the harrowing bottom at Ultuna af ter 
spring sowing 1980. O-level 22 mm beneath the average position of 
the soil surface, in both p and PF. 

Markkemiska undersökningar 

P-AL, K-AL, pH och mullhalt 

Målsättningen var att kartlägga eventuella förändringar av parametrarna P-AL, 
K-AL, pH och mullhalt efter ca. lOJ år med plöjningsfri odl ing. Resultaten 
är samlade i tab. 5. Skillnaderna mellan försöken var mycket små. En anrik­
ning av fosfor och kal ium har skett i framför allt nivån 0-5 cm medan hal­
terna minskat i nivån från 15 cm och ned till alven. Även mullhalten har 
ökat i ytskiktet och med undantag för Rudsberg också minskat i nivån från 
15 cm och ned till alven. Huruvida de totala mängderna av mull, fosfor och 
kalium har ökat eller minskat i matjorden går ej att beräkna eftersom det 
för detta krävs kännedom om de exakta volymvikterna i resp. nivå. I alven 
tycks procenten mull och halterna av fosfor och kal ium vara opåverkade av 
bearbetningsmetod. Möjl igen har P-AL och K-AL ökat på Lanna. En förklaring 
kan vara en sämre rotutveckl ing och därigenom ett minskat upptag. Något en­
tydigt samband mellan pH och bearbetningsmetod har ej påträffats vare sig 
i matjord eller alv. 
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Tabe 11 5. pH, P-AL, K-AL samt mullhalt i konventionella (p) och plöjningsfria 
(pF) led på Ultuna, Lanna, Rudsberg och Lönnstorp, efter ca. 10 år 
med plöjningsfri odl i ng 

Tab~e 5. The pH, P-AL, K-AL and humus in p~oughed (P) and unp~oughed (PF) , 
p~ots at u~tuna, Lanna, Rudsberg and Lönnstorp, af ter ca. 10 years 
of p~oug~ess ti~~age 

Försök, år lager pH P-ALl) K-ALl) mullhalt 
Tria~, year ~ayer humus 

P PF P PF P PF P PF 

Ultuna, 1984 0-5 cm 5.9 5.8 3.8 5.9 18.0 25.0 3.3 4.5 
5-10 6.1 6.0 4. 1 5.4 17. O 21.0 3.5 3.7 

10-15 6.0 6.0 3.9 4.3 18.5 18.5 3.3 3.3 
15-alv 6. 1 6.0 4.4 3.3 18.0 17.0 3.3 3. 1 

alv-35 6.3 6.4 1.1 0.7 15.5 17.0 1.3 1.4 
35-50 6.7 6.7 0.9 1.2 16.0 16.5 0.9 1.0 
50-70 7. 1 7. 1 3.6 4.5 16.0 16.5 0.8 0.7 

Lanna, 1983 0-5 cm 7. 1 7.0 4.8 7.6 11.7 18.6 3.3 3.8 
5-10 7. 1 7. 1 3.8 6. 1 10. 1 12.4 3.4 3.4 

·10-15 7.2 7.2 3.3 2.8 10. 1 9.5 3. 1 3. 1 
15-alv 7.2 7.2 3.6 2.0 10.9 9.7 3.3 2.6 

alv-35 7. 1 7.0 4.5 6.3 11.7 13.9 1.4 1.2 
35-50 7.0 7.0 13.3 14.3 14.9 16.5 0.7 0.6 
50-70 7.0 7.0 20.0 21.1 18.2 20.0 0.5 0.4 

Rudsberg, 1983 0-5 cm 6.8 6.8 5.8 8.0 16.7 19.8 3.2 3.7 
5-10 6.8 6.7 8.4 8.5 7.7 11.4 3.0 3.3 

10-15 6.7 6.5 6. 1 5.4 9.3 8.3 3.0 2.7 
15-alv 6.8 6.3 6.0 4.4 10.7 7.3 2.9 2.9 

alv-35 6.7 6.3 1.5 1.4 7.8 7.8 0.8 0.7 
35-50 6.6 6.4 1.7 1.9 8.3 8.2 0.5 0.4 
50-70 6.6 6.5 3.1 3.9 9.6 10. O 0.5 0.6 

Lönnstorp, 1983 0-5 cm 6.8 6.8 7. 1 11.3 6.4 16. 1 3.0 3.6 
5-10 6.8 6.7 7.4 8.5 6.4 8.5 3. 1 3.2 

10-15 6.6 6.8 7.9 4.9 7.6 5.7 3. 1 2.6 
15-alv 6.7 6.7 8. 1 3.8 8.0 5.2 3.1 2.6 

alv-35 6.8 6.9 2.2 1.0 5.7 5.6 1.5 1.4 
35-50 7.0 7.0 1.3 0.9 5.7 6.4 1.0 0.8 
50-70 7.6 7.6 3.3 2.8 5.7 5.2 0.9 1.7 

1) Ammonium-~actate extractab~e P and K. 
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DISKUSSION 

När beslut skall fattas om vi lka parametrar som skall ingå i en undersök­
ning påverkas valet mycket av vilka mätningar som tidigare utförts på 
arbetsplatsen, vilka undersökta parametrar som redovisats av utländska 
kollegor och även givetvis av den för undersökningen ansvarige personens 
egna ideer. Resultatet bl ir emellertid att rapporterade undersökningar om 
markfysikal iska och markkemiska förändringar innehåller olika undersökta 
parametrar, vilket försvårar jämförelser. Jämförelser försvåras också av att 
resultaten är oerhört lokalbundna och l ikaså av att förändringarna i många 
fall saknar referensvärden. I det konventionella plöjda systemet har så 
många jämförande undersökningar utförts att man ganska väl vet vad stor­
leken på en viss parameter har för inverkan på tillväxtbetingelserna. I 
det plöjningsfria systemet saknas sådana nästan helt. Ett möjl igt sätt 
att bättre förankra och därmed öka innebörden i parametervärden från plöj­
ningsfria system skulle vara att de långl iggande försöken också innehöll 
rutor med långl iggande vall. I vart fall skulle då värdena från plöjnings­
fria led kunna jämföras med motsvarande värden från vallrutorna, för att 
på så sätt få en uppfattning omhur nära eller hur långt från "valloptimum" 
resultaten befanns vara. För närvarande får vi emellertid hålla till godo 
med situationen som den är. 

Målsättningen med undersökningen var, som också nämndes tidigare, att öka 
kunskapen i stort om effekterna av den plöjningsfria od1 ingen på mark-
förhå 11 andena och at t sedan ut i f rån de förbät trade kunskaperna försöka förk l a ra 
de varierande skörderesultaten. Undertecknad lämnar öppet åt läsaren att 
avgöra om rätt parametrar valts. 

Markfysikal iska undersökningar 

Det är en allmän iakttagelse att vid enbart ytl ig bearbetning så ökar volym­
vikten, eller minskar porositeten, i centrala matjorden (Pollard et al., 1981) 
Nielsen & Hansen, 1982; Rasmussen & Olsen, 1983; Ri ley, 1983; Marti, 1984). 
Porositetsminskningen sker på bekostand av de grövre porerna> 30 vm (Ras­
mussen, 1981). Även penetrationsmotståndet ökar (van Ouwerkerk & Boone, 1970; 
O'Sull ivan & Ball, 1982; El J is et al., 1982; Chaney et al., 1985). Det är 
författarens bestämda uppfattning att just denna ökade kompakthet som 
noterades på samtl iga 4 försök är den allt igenom överskuggande negativa 
effekten av plöjningsfri odling i Sverige och som genomgående försvårar 
rottillväxten i centrala delen av matjorden. Den främsta anledningen till 
den försvårade ti l lväxten torde vara ett högre mekaniskt motstånd. Av 
bild nr 1 framgår att rottillväxten hämmats ordentl igt även på Lönnstorp 
trots att en moränjord betraktas som förhållandevis strukturstabil. Enl igt 
Heinonen (1975) så är visserligen en moränjord okänsl ig för packning men 
endast upp till en viss gräns. överskrides denna gräns så inträffar en dras­
tisk skördereduktion. 
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Av bild nr 1 framgår också att rotutvecklingen i matjorden på Rudsberg 
sommaren 1983 uppvisar ett mera "buskl ikt ll utseende vid plöjningsfri 
odling än vid konventionell bearbetning. Ellis et al. (1977) redovisar 
l iknande resultat vid direktsådd i jämförelse med chiselplöjning, vilket de 
anser vara en typisk effekt av ett större mekaniskt motstånd. 

a b 

Bild 1. Rotutveckl ing i matjorden. a) Höstraps på Lönnstorp den 14/6 1983 
b) H-vete på Rudsberg den 26/7 1983. 

Picture 1. Root gro~th in the topsoil. aj Winter rape at Lönnstorp in 
june 1983. bJ Winter ~heat at Rudsberg in July 1983. 

Att den ökade kompaktheten i centrala matjorden medfört omfattande struk­
turella förändringar bevisas, förutom av att rotutveckl ingen hä~mats, också 
av att vattenhålIande förmågan i vikts-% vid 1 m:s avsugning reducerats. 
I samband med volymsmätningarna uppmättes reduktionen till 6.0 %-enheter 
på Lanna, 3.5 på Lönnstorp, 2.9 på Rudsberg och 1.1 på Ultuna. Enligt 
Giemeroth (1951), citerat av Heinonen (1985) påverkas FC-värdet i vikts-% 
endast av tung packning. Czeratzki (1966) visade att genom att luckra upp 
en plogsula på en lerjord så höjdes dess vattenhålIande förmåga vid FC 
från 17% till 19% (i vikts-%). I fig. 11 redovisas den anmärkningsvärt 
höga korrelationen mellan vattenhaltsreduktionen och relativa skörden 
motsvarande år. Det är inte speciellt förvånande att matjorden blir alltför 
kompakt i de plöjningsfria rutorna då dessa behandlas med samma teknik och 
med samma maskiner som de konventionella. De plöjda rutorna fodrar i många 
fall en packning av matjorden i samband med höst- och vårbruk vilket de också 
får vid såbäddsberedningen. De oplöjda har med säkerhet en optimalare struk­
tur redan innan såbäddsberedningen börjar. Dessutom bygger dagens maskinkut­
veckl ing på att matjorden kan luckras genom en årlig plöjning. 
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Fig. 11. Korrelationen mellan skörd (rel. tal) och vattenhaltsreduktionen 
(vikts-%) vid 1 m.v.p. vid plöjningsfri odl ing. 

Fig. 11. Correlation between rel. yield and the reduction in water 
content, % by weight, with ploughless tillage obtained at 
1.0 m water column. 

Den minskade luftvolymen i lager 3 skulle också kunna utgöra en källa till 
allvarI igt hämmad rottillväxt genom att anaeoroba förhållanden oftare 
skulle inträffa. Sannolikheten för detta måste anses l iten beroende på bl.a. 
följande: 

1. Volymen luft är trots reduktionen inte anmärkningsvärt låg på Lanna, Ruds­
berg och Lönnstorp. På Ultuna är volymen låg även i det konventionella 
ledet. 

2. Infiltrationsmätningarna indikerar att risken för ytvatten ej bör vara 
större vid plöjningsfri odling. 

3. Den överlag förbättrade porkontinuiteten som uppstår genom att befintliga 
kanaler ej förstörs av den årl iga plöjningen, och den förbättrade genom­
släppligheten i plogsula och alv, utgör tillsammans garantier för en effek­
tiv dränering av lager 3. 
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4. Avgörande är inte volymen luft utan vilka möjligheter till luftväxling 
som förel igger. 

5. I Sverige råder under den för grödan känsl igaste perioden, d.v.s. tiden 
före och strax efter uppkomst, tämligen torra och nederbördsfattiga för­
hållanden. 

En förbättrad infiltration av vatten (Ehlers, 1975; Goss et al., 1978), och 
en högre koncentration av syre på 15 och 60 cm:s djup vid odl ing av höst­
vete på lerjord (Dowdell et al., 1979) har konstaterats vid direktsådd i 
jämförelse med konventionell bearbetning. Ehlers (1975) förklarar den för­
bättrade infiltrationen med att antalet kontinuerl iga porer ökat i obear­
betad jord; porer som skapats av rotkanaler och ett ökat antal daggmaskar. 
Även andra (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et al., 1980) har rapporterat 
en ökning av antalet kontinuerl iga porer. På lerjordar underlättas infiltra­
tionen, luftväxl ingen och rotpenetrationen dessutom av ett kontinuerl igare 
spricksystem (Ellis et al., 1979). Icke för ty ansåg Boone et al. (1984 a, b) 
att den svagare rottillväxten som man fann vid direktsådd av korn och socker­
betor, under det våta året 1979 i Holland (235 mm under perioden 20 april 
till 20 juni), orsakades av anaeroba förhållanden. 

För svenska förhållanden finns inga direkta undersökningar på om ökad por­
kontinuitet förel igger eller ej. Däremot finns några indirekta bevis. Exempel­
vis registrerades, i samarbete med institutionen för ekologi och miljövård, 
en fördubbI ing av antalet daggmaskar (även viktsmässigt), Lumhrium terrestris L., 
efter 3 år med plöjningsfri odling på en lerjord. Även den förbättrade genom­
släppligheten i plogsula och alv på Ultuna, Lanna och Lönnstorp (fig. 5) 
tyder på ett kontinuerligare por- och spricksystem. Douglas et al., (1980) 
visade i sina undersökningar med direktsådd att den större mättade vatten­
genomsläppligheten i övergångszonen mellan matjord och alv berodde på ett 
ökat antal kontinuerliga porer och att dessa dessutom åstadkommits av dagg­
maskar. Likaså kan de genomgående lägre vattenhalterna i lager 3 (tab. 4 ) 
vara ett resultat av att dräneringen underlättas aven ökad kontinuitet. Det 
faktum att skillnaden på Rudsberg i infiltrationshastigheten i fält (fig. 6) 
är mindre än vad som kunde förväntas utifrån vattengenomsläppI ighetsmät-
ningarna i laboratoriet (fig. 5), tyder också på förbättrad kontinuitet. 
Slutsatsen förutsätter dock att den horisontella infiltrationen inte är 
mindre i det plöjda ledet och att förhållandena djupare ned i alven inte 
drastiskt förändrats. 

De redovisade förändringarna av såbädden vid plöjningsfri odling är övervä­
gande av positiv karaktär. Så har exempelvis ett mindre sådjup, en ökad aggre­
gatstabil itet och en jämnare bearbetningsbotten, var för sig och/eller till­
sammans, med säkerhet varit bidragande orsaker till att mindre mekaniska upp­
komstproblem noterats i samband med rikl ig nederbörd omedelbart efter sådd. 
I ett pilotprojekt under sommaren 1984 noterades också att den plöjningsfria 
odlingen reducerar evaporationen avsevärt efter nederbörd, troligtvis i första 
hand genom en minskad igenslamning av såbädden pga av den ökade aggregatstabi-
1 iteten och en större mängd oförmultnade skörderester. Ett förbättrat avdunst­
ningsskydd är sannolikt en av de mest värdefulla följderna av plöjningsfri od­
ling då utsikterna för såväl en störningsfri uppkomst som för en god tidig till­
växt markant ökar. 
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Utan nederbörd efter sådd noterades däremot inga större skillnader i vatten­
hushållningen. Heinonen(1985) menar att 0.5-2 mm är en optimal aggregatstor-
lek i renfraktion för att förhindra avdunstningen och Håkansson & von Polgår 
(1976) rapporterar från modellförsök med stråsäd att såbäddar med aggregat 
mindre än 2 mm resulterar i en genomsnittI igt bättre uppkomst än vad såbäddar 
med grövre aggregat gör. En ökning av aggregatfraktionen mindre än 4 mm i plöj­
ningsfria såbäddartiII samma nivå som i plöjda led (fig. 7) skulle därför even­
tlJellt ha resulterat i lägre avdunstningstakt även utan nederbörd. Den större 
mängden grova aggregat i plöjningsfria såbäddar kan även vara en nackdel i 
situationen utan nederbörd genom att den då ökade turbulensen förbättrar genom­
luftningen och därigenom också borttransporten av vattenånga (Holmes et al., 1960). 
Att någon ski llnad i evaporationshastighet ej noterades efter vårbruk utan neder­
börd, trots en mindre mängd små och en större m~ngd grova aggregat i de plöj­
ningsfria ledet, får delvis tillskrivas skörderesternas förmodade "mulching­
effekt" vid torr såbädd. 

Märk dock att en snabb upptorkning av såbäddens ytskikt efter regn i många fall 
är positivt eftersom avdunstningshastigheten därigenom snabbt reduceras 
(Buckingham, 1907). 

Under sommaren 1985 har utökade studier av den plöjningsfria odlingens effek­
ter på avdunstningen genomförts och resultaten från dessa kommer att publ i­
veras inom snar framtid. 

Markkemiska undersökningar 

Fosfor och även kal ium rör sig långsamt i marken. Då de appl iceras på eller 
strax under markytan och då det vid plöjningsfri odl ing sker en begränsad 
eller ingen omblandning alls av matjorden kommer dessa båda näringsämnen att 
anrikas i ytskiktet. Många är de som redovisat en ytl ig anrikning av P och 
K, vid utebliven plöjning, bLa. Shear & Moschler (1969), Triplett & vall Doren 
(1969), Bakermans & de Wit (1970), Ellis et al. (1977), Hodgson et al. (1977), 
Drew & Saker (1978), Rasmussen & Olsen (1983) och Riley et al. ~1985). 

Den ytl iga anrikningen borde innebära en försvårad upptagning för grödan, spe­
ciellt under torra förhållanden. Shear & Moschler (1969) och Triplett & van 
Doren (1969) fann i sina undersökningar om fosfor emellertid inga bevis för 
detta. Resultatet förklaras av vissa med att om skörderesterna behålls på ytan 
så ökar fuktigheten och rotutvecklingen i ytskiktet vilket gynnar framför 
allt en tidig upptagning (Triplett & van Doren, 1969; Onderdonk & Ketcheson, 
1973; Phi lips & Young, 1973). I USA har t.o.m. påvisats ett ökat upptag av fos­
for men även av kal ium vid direktsådd majs (Singh et al., 1966; Triplett & van 
Doren, 1969). I England tillämpas halmbränning både vid direktsådd och plöj­
ningsfri odl ing. Cannell och Graham (1977) fann trots detta, även under torra 
förhållanden, inte någon minskad upptagning av fosfor eller kal ium. Deras 
förklaring var att även om skillnader i fördelning av P och K förelåg så var 
ändå den totala mängden tillräckI ig, oberoende av bearbetningsmetod. De på­
pekade dock att om försöken utförts på jordar med ringa innehåll av P och K 
kunde resultaten ha blivit annorlunda. För kalium finns däremot rapporter om att 
brist kan uppstå vid enbart ytl iga bearbetningar trots att tillräckI ig mängd 
finns i jorden, något som i huvudsak inträffat under våta och kalla förhål­
landen (Thomas & Frye, 1984). 
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Även om det i Sverige inte finns några jämförande studier av grödans upptag 
av P och K finns ändå skäl att tro att anrikningen i ytskiktet i sig inte 
försvårar grödans möjligheter att tillgodose sitt behov av fosfor och kalium 
på Ultuna, Lanna, Rudsberg och Lönnstorp. Detta mot bakgrund av resultaten 
från utländska undersökningar och med hänsyn tagen till gödsl ingsteknik, 
gödselmängd, gödselsort, klimatiska förhållanden och matjordens och alvens 
totala innehåll av lättlösl igt P och K rå respektive försöksplats. Dessutom 
måste nog de erhållna förändringarna i matjorden betraktas som relativt små. 

Mängden Ca-AL har ej bestämts då pH ej förändrats och då det utifrån re­
sultat och teorier redovisade av Blevins et al. (1984) ej heller finns skäl 
att anta att någon större förändring av kalciuminnehållet skulle ha inträff­
at. Inte heller har några Mg-AL analyser utförts p.g.a. att inga referenser 
påträffats som påvisat att innehållet på något avgörande sätt påverkas av 
bearbetningsmetod. Analyser för att kartlägga markens innehåll av mineral i­
serat kväve har ej heller utförts då det i undersökningar genomförda under 
åren 1976-82 (Rydberg, opubl.) framkom resultat som tyder på att om en högre 
mängd kväve skall användas vid plöjningsfri odl ing, så är det främst aktuellt 
de 3-4 första åren. Därefter tycks kvävetillgången vara minst l ika god som vid 
konventionell bearbetning. 

Bedömning av olika jordars lämplighet för plöjningsfri odl ing 

För Storbrit~nien. harCannell et al. (1978) upprättat en provisorisk karta 
över 01 ika områdens lämpl ighet för kontinuerl ig direktsådd. Lämpligheten be­
dömdes utifrån skörderesultat, praktisk erfarenhet, jordart och klimatiska 
förhållanden. Ett försök att klassificera 01 ika jordars lämpl ighet för direkt­
sådd enbart utifrån de markfysikaliska parametrarna aggregatstabil itet, krymp­
ninqsförmåqa och packningsbenägenhet har gjorts av Stengel et al. (1984). Pack­
ningsbenägenheterna angavs också av Pidgeon (1980) som betydelsfull egenskap vid 
oedömningen av olika jordars lämpl ighet för direktsådd i Skottland. 

Författaren anser, på basis av markfysikal iska och markkemiska undersök­
ningar, att för svenska förhållanden erhålls ett acceptabelt indicium på 
om förutsättningar för plöjningsfri odling förel igger eller ej, om 
de negativa effekterna aven ökad kompakthet i centrala matjorden vägs 
mot de positiva av ett förbättrat avdunstningsskydd och en ökad genomsläpplig­
het (porkontin0itet, rotframkomlighet) i matjordens bottenlager och alvens 
översta del. Effekterna av övriga förändringar anses i detta sammanhang vara 
av mindre betydelse. 

Avslutningsvis görs här med hjälp av det för svenska förhållandena föreslagna 
tillvägagångssättet en bedömning av lämpligheten med plöjningsfri odling på 
Ultuna, Lanna, Rudsberg och Lönnstorp. 

På Ultuna som ligger i ett försommartorrt område borde effekterna av ett 
förbättrat avdunstningsskydd vara extra värdefullt. på Ultuna registrerades 
också den största ökningen av vattengenomsläpplighet i plogsula och alvens 
översta del, vilket måste underlätta bl.a. rotpenetrationen. Om ökningen 
av vattengenomsläppligheten var störst på Ultuna så var däremot ökningen av 
volymvikten minst, liksom reduktionen i vattenhålIande förmåga vid 1 m v p. 
Sammantaget betyder detta att de negativa effekterna är förhållandevis små 
i jämförelse med de positiva. 
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På Lanna är behov.et av. ett förbättrat avdunstningsskydd, i jämförelse med 
på Ultuna, mindre då nederbördsförhållandena även på våren är tämligen goda. 
Den ökade genomsläppI igheten innebär förvisso en förbättring, men av mindre 
dignitet än på Ultuna. De negativa effekterna av den ökade kompaktheten är 
med största sannolikhet av allvarI igare art än på Ultuna med tanke på att 
porositetsminskningen och reduktionen i vattenhålIande förmåga vid 1 m v p 
var så mycket större (se sid. 13 resp. 24). Om bedömningen görs utifrån dessa 
antaganden så är Lanna mindre lämpat för plöjningsfri odling än Ultuna. 

Att en reduktion av evaporationshastigheten medelst yttäckning kan resultera 
i dramatiska skördeökningar på kapillära jordar har visats av Johansson (1984). 
Yttäckningen bestod av ett 3 cm tjockt lager av mullrik sand. Att behovet 
av ett förbättrat avdunstningsskydd är speciellt värdefullt på en mo-mj LL 
beror i första hand på att huvuddelen av rotmassan påträffas i matjorden 
och att matjorden vid hög potentiell evaporation mycket hastigt kan förlora 
stora delar av sitt vatten. Matjordens snabba uttorkning vid hög potentiell 
evaporation förklaras av dels den höga hastigheten med vilket vattnet kapillärt 
transporteras i matjorden och dels av att alven, p.g.a. en ofta högre lerhalt 
och därav en långsammare kapillär transporthastighet, inte förmår att förse 
matjorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfären. 
En ökning av antalet stabila och kontinuerl iga porer i och mellan plogsula och 
alv borde vara av extra stort värde på dessa jordar då både en ökning av rot­
penetrationen ned i alven och en effektivare kapillär upptransport är mycket 
önskvärda effekter. Då rotutvecklingen inte hämmats alltfGr mycket 
av den ökade kompaktheten (bild 1) och summan av de positiva effekterna kan för­
väntas vara stor, förefaller det ganska naturligt att tillämpa plöjningsfri 
odl ing på den kapi llära jorden på Rudsberg. 

I England har de struktursvaga och kapillära jordarna alltid betraktats som de 
minst lämpl iga för direktsådd. Nu har emellertid Douglas et al. (1985) presen­
terat resultat som visar att direktsådd även kan tillämpas på dessa jordar i 
England utan skördereduktion. 

På Lönnstorp liksom på Lanna är de positiva effekterna av ett effektivare eva­
porationsskydd förhållandevis små p.g.a. gynnsamma nederbördsförhål landen. Även 
de positiva följderna av den ökade genomsläppl igheten i matjordens bottenlager 
måste betraktas som små då situationen redan är tillfredställande i det kon­
ventionella ledet. Däremot har den kontinuerl iga plöjningsfria odl ingen resul­
terat i en alltför kompakt matjord (sid. 8), med mycket negativ verkan på rotut­
vecklingen som följd. Mot bakgrund av detta är i dag, om inte speciella åtgärder 
vidtages för att minska packningen, den konventione.lla bearbetningen att före­
draga framför den plöjningsfria på den baltiska moränleran på Lönnstorp. 

I inledningen uttrycktes förvåning över de ski lda skörderesultaten på Ultuna 
och Lanna, över de positiva resultaten på mo-mjälalerorna och de negativa på 
de baltiska moränlerorna. Som förhoppningsvis framgått har det i rapporten 
presenterats resultat med vars hjälp de skilda resultaten på Ultuna och 
Lanna till stor kan förklaras och detsamma gäller de positiva resultaten 
på mo-mjälalerorna och de negativa på de baltiska moränlerorna. 
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Avslutande synpunkter 

I syfte att optimera den plöjningsfria odlingen framstår, utifrån resultaten 
undersökningen, framför allt två åtgärder som mycket angelägna att vidtaga. 
Dessa två är: 

1. Att förändra det praktiska genomförandet så att en markant reduktion av pack­
ningen äger rum. Harvsådd utgör härvidlag ett intressant alternativ (Rydberg, 
1984). Vid harvsådd kan antalet överfarter minskas från fyra (tre harvningar+ 
sådd) till en. Tre försök med "plöjningsfri harvsådd" har startats på Ultuna 
och planer finns på ytterl igare försök. Under sommaren 1985 har den plöjnings­
fria harvsåddens förmodade gynnsamma effekter på rotutvecklingen studerats 
och resultaten kommer att publiceras i en kommande rapport från Jordbear­
betningsavdelningen. 

2. Att utveckla en ny såmaskinskonstruktion. Dagens konventionella såmaskiner, 
som även används vid plöjningsfri odl ing, fungerar mer som "räfsa" än som 
såmaskin om skörderesterna endast arbetats in i ytskiktet. För att en 
godtagbar utsädesplacering skall vara möjlig bör således skörderesterna bär­
gas eller brännas; men därigenom el imineras många av de tidigare redovisade 
fördelarna med att inte plöja. Under det senaste året har emellertid arbetats 
med att försöka finna svar på frågan om hur sådden skall kunna genomföras på 
ett optimalt sätt utan att skördresterna avlägsnas. I nuläget finns förslag 
till lösning och pengar har sökts i hopp om att snarast möjligt kunna prova 
den nya såtekniken i fältförsök. 

SAMMANFATTNING 

Under åren 1980-84 har markfysikal iska och markkemiska effekter av plöjningsfri 
odling studerats i försöken på Ultuna (S L) , Lanna (SL), Rudsberg (mo-mj LL) och 
Lönnstorp (6LL). Försöken på Ultuna, Lanna och Lönnstorp anlades hösten 1973 och 
försöket på Rudsberg anlades hösten 1974. I de undersökta plöjningsfria rutorna 
har den konventionella höstplöjningen ersatts med två-tre stubbearbetningar 
till ca. 10 cm, medan såbäddsberedning och sådd utförts som i de plöjda rutorna. 
Från de undersökta rutorna har inga skörderester bortförts, men halmen har hac­
kats i samband med skörd. Målsättningen med undersökningarna har varit att 
första hand öka kunskapen om de markfysikaliska och markkemiska effekterna av 
5-10-årig plöjningsfri odl ing. 

De markfysikal iska studierna visade bl.a. att kompaktheten ökade i centrala 
matjorden, att den mättade vattengenomsläppI igheten förbättrades i matjordens 
bottenlager och i alvens översta del, att infiltrationen vid mätningar i fält 
reducerades, att såbädden blev något grundare och grövre och att aggregatsta­
bil iteten i såbädden förbättrades. I ett pilotprojekt uppmättes också en för­
bättrad vattenhushållning vid nederbörd efter vårsådd. 

Efter ca. 10 år med plöjningsfri odling noterades en ökning av halten lätt­
lösligt fosfor och kalium i ytskiktet och en minskning i matjordens centrala 
och nedersta del. Även mullhalten ökade klart i ytskiktet och minskade något i 
centrala och nedersta delen av matjorden. Den plöjningsfria odlingen tycks ej 
nämnvärt ha påverkat procenten mull och halterna av fosfor och kal ium i alven. 
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Något samband mellan pH och bearbetningsmetod påvisades ej vare sig mat-
jord eller alv. 

På basis av de markfysika1 iska och markkemiska undersökningarna presenteras 
i diskussionsavsnittet ett tillvägagångssätt att bedöma 01 ika platsers 
lämplighet för plöjningsfri od1 ing. 

SUMMARY 

The effeets of ploughless tillage on physical and chemical properties of 
soils were investigated during the period 1980-1984 in field trials on 
ultuna (heavy clay), Lanna (heavy clay), Rudsherg (silty clay loam) and Lönns­
torp (clayey tiZl). Trial plots on Ultuna~ Lanna and Lönnstorp were laid down 
in the autumn of 1973 and those on Rudsherg in the autumn of 1974. In the 
unploughed experimental plots, conventional autumn ploughing to 20-25 cm 
was replaced hy two or three stuhhle cultivations to approximately 10 cm 
depth. Preparation of the seedhed and sowing, on all plots, we re carried 
out using conventional methods. Straw was not removed from any of the plots 
hut was chopped at harvesting. The aim of these investigations was primarily 
to study the effects of 5-10 years shallow tilling on physical and chemical 
properties of soils. 

Soil physical investigations revealed several differences hetween unploughed 
and ploughed treatments. Some effects of ploughless tillage were: increased 
degree of compaction in the middle topsoil: improved saturated hydraulic 
conductivity in the lower topsoil and upper subsoil; reduced rate of infil­
tration in field measurements; a shallower and somewhat coarser seedhed; 
improved aggregate stahility in the seedhed. In a pilot experiment during 
the summer 1984, it was also ohserved that the unploughed treatment offered 
a hetter protection against evaporation, particularly af ter rainfall. 

Af ter approximately 10 years of ploughless tillage the content of ammonium 
lactate extractahle phosphorus and potassium has increased in the surface 
layer and decreased in the middle and lower layers of the topsoil. Organic 
matter content has followed a similar pattern. Ploughless tillage has not 
significantly influenced the organic matter, P or K contents of the suh­
soil. There was no apparent relationship hetween tillage method and pH in 
either top- or suhsoil. 

In the discussion, results of these investigations are used to farm the hasis 
of a method to ass ess the suitahility of a site for ploughless or conventional 
tillage. 
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PLÖJNINGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PÄ ROTUTVECKLING OCH EVAPORATION 

INLEDNING 

I avdelningen för jordbearbetningens regi pågår sedan mitten av 1970-talet forsknings- och 
försöksverksamhet kring frågor som behandlar plöjningsfri odling. Huvudsyftet är att under­
söka möjligheterna att ersätta den årliga höstplöjningen, till 20-25 cm, med ytligare stubbe­
arbetningar till ca 10 cm. 

Under åren 1980-84 har i vissa av de långliggande försöken markkemiska och markfysikaliska 
effekter av den plöjningsfria odlingen studerats. Resultaten finns publicerade i jordbearbet­
ningens rapportserie nr 70 (Rydberg, 1986). I rapporten framhålls en ökad kompakthet i 
centrala matjorden som den största negativa effekten av plöjningsfri odling. Den ökade 
kompaktheten har bl a visat sig kunna ha en mycket hämmande inverkan på rotutvecklingen 
och orsaken antas i första hand vara ett högre mekaniskt motstånd. Som de största positiva 
effekterna framhålls en reducerad evaporationshastighet och därav en förbättrad vatten­
hushållning, samt en förbättrad genomsläpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet) i 
plogsulan. 

Då den gjorda rangordningen av effekternas betydelse har ett stort inflytande på det fort­
satta arbetet med att optimera resultaten med plöjningsfri odling (Rydberg, 1986); då 
rotstudierna endast utförts i matjorden och i ringa omfattning; då de direkta bevisen på 
att evaporationshastigheten reduceras endast härrörde från ett pilotprojekt och då inga 
internationella arbeten om evaporation i samband med enbart ytliga bearbetningar hade 
påträffats gjordes bedömningen att den plöjningsfria odlingens effekter på rotutveckling 
och evaporation borde undersökas ytterligare. 

Under år 1985 har därför rotutveckling och evaporation varit föremål för utökade studier 
och resultaten från dessa presenteras i denna rapport. 

Projektet har till stora delar finansierats av från lantbruksuniversitetet under budgetår 
1984/85 särskilt avsatta medel för markekologisk forskning. 

I rapporten har rotstudiernas metodik- och resultatdel samt sidorna 23-25 skrivits av ass. 
Tomas Rydberg och agr.stud. Torbjörn Öckerman tillsammans; övriga delar av Tomas 
Rydberg. Resultaten från rotstudierna har också använts i ett examensarbete av Torbjörn 
Öckerman med Tomas Rydberg som handledare. 

FÖRSÖKSPLA TSER, UNDERSÖKTA LED OCH SKÖRDERESULTAT 

Rotutvecklingen har studerats i fyra långliggande försök, varav ett ligger på Ultuna ca 
6 km söder om Uppsala, två st på Säby gård (Säby I o II) ca 5 km SO om Uppsala och ett på 
Finnbo gård ca 15 km väster om Sala. 
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Evaporationsstudierna har genomförts på utborrade jordcylindrar från försöken på Ultuna, 
Säby I och Finnbo. 
Uppgifter om försökens nummer, anläggningsår och exakta läge redovisas i tabell 1. I 
tabellen redovisas också en texturanalys och därtill hörande jordartsbeteckning samt vatten­
halten vid dräneringsjämvikten och vissningsgränsen i matjorden. 

Tabell 1. Sammanställning av vissa uppgifter om försöksplatser Data on individuaL experiments 

Texturana1ys3) J 
Partiole size distribution ) 

Försöksplats Försöks nr Koordinater2) 
Site Exp no LooaZity2) 

Matjord Alv, översta delen wt1 04) 
TopsoiL SubsoiZ, the upper part . 

Ultuna 6633.8/1603.5 50-29-19-2 54-24-18-2 32.6 

Säby I 357/83 6636.1/1606.3 45-32-22-1 51-37-11-1 34.8 

Säby I I 358/83 6636.4/1606.5 25-20-54-1 28-22-49-11 33.7 

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

1) Anläggningsår. Year of start. 

2) Koordinater enligt det system som används på ekonomiska kartan. Mapping ooordinates. 

wt1504) Jordart 
SoiL type 

18.4 nmh Sl 
Heavy oLay 

18.3 rrmh Sl 
Heavy cLay 

11.9 mmh moll 
CZay Loom 

9.7 nmh mjll 
Silty cZay Zoam 

3) ler-mjäla-mo-sand i vikts-%. CLay-siLt-fine sand-sand in per cent by weight (Zimits 0.002, 0.02 and 0.2 mm resp). 

4) Vattenhalt i vikts-% vid dräneringsjämvikten och vissningsgränsen. Water oontent (%,w/w) at a matrio tension of 
1.0 and 150 m water ooZumn. 

Växtföljden har på alla försöksplatser under den senaste lO-års perioden dominerats av 
stråsäd med oljeväxter som omväxlingsgröda. År 1985 var grödan på Ultuna vårvete med 
våroljeväxter som förfrukt, på Säby I och II korn med havre som förfrukt och på Finnbo 
havre med korn som förfrukt. Vårsådden år 1985 utfördes den 9/5 på Ultuna, den 13/5 på 
Säby I och II och den 17/5 på Finnbo. Såbäddsberedning och sådd av plöjda och oplöjda led 
har alltid skett under en och samma dag på respektive försöksplats. Skörderesterna har 
under pågående försöksperiod i samtliga fall brukats ned. Mängden oförmultnade skörd e­
rester i ytskiktet i oplöjda rutor var vid vårbrukets start år 1985 mycket rikliga på Säby I 
och II, något mindre än normalt på Finnbo och på Ultuna. Växtnäringtillförseln har i huvud­
sak skett enligt gällande rekommendationer för respektive försöksplats. Någon hänsyn till 
de plöjningsfria rutornas extra behov av kväve under de första åren har inte tagits. 

I samband med vårsådden år 1985 gödslades Ultunaförsöket med 350 kg N:28/ha, Säbyför­
söken likaså med 350 kg N:28/ha och Finnboförsöket med 300 kg NPK 20-5-8/ha. 

Försöken tillhör delvis olika försöksserier. I samtliga ingår dock de båda huvudleden kon­
ventionell bearbetning (p) och årlig plöjningsfri odling (PF). I det plöjningsfria ledet har 
den årliga höstplöjningen till 20-25 cm ersatts med ytligare stubbearbetningar med kulti­
vator och eller tallriksredskap till ca 10 cm. Såbäddsberedning och sådd har i båda leden 
utförts på konventionellt sätt, d.v.s 3-4 harvningar med s-pinneharv och därefter separat 
sådd med kombisåmaskin. Vid samtliga evaporationsstudier är det dessa två huvudled som 
varit föremål för jämförelse. Rotstudierna på Säby I och II omfattar även en jämförelse 
med ett plöjningsfritt led där den konventionella såbäddsberedningen och sådden utförts i 
en enda överfart medelst harvsådd. 
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Målsättningen med harvsådd i ett plöjningsfritt led är främst att undersöka effekten av 
ett minskat antal överfarter och därav en minskad packning samt att studera de kraftut­
tagsdrivna harvarnas förmåga att bemästra rikliga skörderestmängder. Resultat och er­
farenheter med harvsådd efter höstplöjning finns rapporterade av Cederlund (1982), 
Mårtensson (1984) och Huhtapalo (1985). 

Hittills har det plöjningsfria ledet med konventionell såbäddsberedning och sådd varit det 
som avsetts med plöjningsfri odling, men då även det plöjningsfria ledet med harvsådd kan 
inrymmas i begreppet plöjningsfri odling så kommer för att undvika missförstånd det senare 
i fortsättningen att kallas för plöjningsfri harvsådd, (PFH). 

På Ultunaförsöket har, med undantag för de två första och de två senast åren, kärnskörden 
varit i genomsnitt 9 % högre vid plöjningsfri odling. Den något lägre skörden år 1984 för­
klaras till stor del aven större mängd kvickrot, Etymus repens (L.) Gould, i det plöj­
ningsfria ledet. Ar 1985 orsakades den lägre skörden i första hand av ett i genomsnitt 
alltför grunt harvningsdjup i det plöjningsfria ledet och därav en försämrad uppkomst. På 
Finnboförsöket har den plöjningsfria odlingen resulterat i högre avkastning samtliga år, i 
genomsnitt ca 4 %. Från Säbyförsöken föreligger hittills inga meningsfulla skörderesultat. 
Ar 1984 kunde försöken inte skördas p.g.a riklig och långvarig nederbörd. Ar 1985 erhölls 
ett mycket luckigt och ojämnt bestånd i de plöjningsfria leden. Orsaken var att det vid 
sådden uppstod "stoppar" i såmaskinen p.g.a en alltför riklig mängd skörderester i ytskiktet. 
Rotstudierna på Säby och Ultuna har emellertid utförts på platser med fullgod beståndsut­
veckling. 

STATISTISKA BERÄKNINGAR 

Samtliga uträkningar har utförts med en miniräknare, Compucorp micro-statistican, model 
342. 

VÄDERLEKSFÖRHÄLLANDEN UNDER 1985 

Som underlag för beskrivningen av väderleksförhållandena har använts Sl'vlHI:s månadstid­
skrift "Väder och Vatten". Under år 1985 har försöken utanför Uppsala och försöket på 
Finnbo i huvudsak berörts av samma vädersystem. Nedan angivna temperatur-och neder­
bördsuppgifter för Uppsala är hämtade från klimatstationen på Ultuna. Dessa uppgifter 
speglar väl förhållandena även på Säbyförsöken. Motsvarande värden för Finnbo kommer 
från klimatstationen i Sala. Med normal temperatur och nederbörd avses ett medeltal för 
åren 1931-60. 
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Året inleddes med mycket sträng kyla, vilken varade under hela januari och februari. 
Medeltemperaturen i Uppsala (Ultuna) var för januari -10.1 oC mot normalt -4.40C och för 
februari -13.00C mot normalt -4.30C. På Finnbo (Sala) var medeltemperaturen för januari 
-10.80C mot normalt -4.90C och för februari -13.20C mot normalt -4.50C. Under andra 
halvan av januari och under hela februari föll också stora mängder snö. Mars månad var 
temperatur- och nederbördsmässigt normal. Snödjupet reducerades endast obetydligt och 
var vid månadens slut över 30 cm på samtliga försöksplatser. April var kall och över för­
söksplatserna passerade många lågtryck. Nederbörden föll både i form av snö och regn. 
Vid månadens slut var snödjupet O cm på alla försöksplatser. Vårbruksmånaden majs första 
vecka var regnig och kall varför vårbruket försenades ca en vecka. Under de följande två 
veckorna steg temperaturen till det normala och någon nederbörd av betydelse föll ej. 
Månaden avslutades därefter med torrt och varmt väder. Det torra och varma vädret 
fortsatte även en vecka in i juni. Försöksplatserna drabbades således aven tämligen lång 
period av torka efter vårsådden. Efter den första veckan med sol och värme var junivädret 
svalt och skurbetonat. Några stora regnmängder föll däremot ej. Uppsala fick under juni 
40 mm (normalt = 48 mm) och Finnbo fick 61 mm (normalt = 52 mm). Nederbörd (> 2 mm) 
föll i juni på Ultuna den 7, 8, 11, 12, 20 och den 28. Nederbördsmängden på respektive dag 
var, 6.5, 9.7,5.0,2.4,8.9 och 3.3 mm. Motsvarande för Finnbo var den 8,9,10,11,12,16, 
18 och den 29, med 3.0, 11.0, 7.5, 9.0, 13.5, 3.0, 2.5 och 8.5 mm på respektive dag. Juli 
som helhet präglades av svalt och ostadigt väder. I Uppsala föll nära 90 mm regn mot 
normalt 66 mm och på Finnbo ca 75 mm mot normalt 65 mm. Nederbörd (> 2 mm) föll i 
juli på 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 på respektive dag. Motsvarande för Finnbo var 
den 5,16,18,20,21,22,24,30 och den 31, med 7.5,19.5,2.5,3.5,9.0,3.0,4.5,5.5 och 
10.0 mm på respektive dag. Under augusti var vädret molnigt och ostadigt. Medeltempera­
turen var dock normal liksom även den totala regnmängden. September uppvisade ett 
temperaturunderskott på ca 20 C, medan nederbörden var normal. Oktober bjöd på mycket 
solsken och det var också mycket varmt under den första veckan. Månaden blev också 
mycket torr och med mindre nederbörd än normalt. Årets två sista månader blev liksom 
de två första kallare än normalt. När december började rådde full vinter både i Uppsala 
och på Finnbo. 

Tidigare erfarenheter har visat att skörderesultaten med plöjningsfri odling försämrats i 
förhållande till konventionell bearbetning om höstbearbetningarna utförts under våta för­
hållanden (Rydberg, 1980). Det finns därför skäl att i detta sammanhang också nämna att 
hösten 1984 genomfördes både plöjning och stubbearbetning under mycket våta och besvär­
liga förhållanden. 

ROTSTUDIER 

METODIK 

Metoden som användes vid dessa studier är närmast att betrakta som en modifiering av de 
metoder som använts av Wiklert (1960) och Gustavsson (pers.meddelande 1985). Studien 
utfördes vid två tillfällen, dels vid 3-6 bladsstadiet och dels vid fullbordad axgång. 

Vinkelrätt mot såriktningen grävdes i varje led två gropar ned till strax under det maxi­
mala rotdjupet. Den bredd som studerades var 25 cm, d.v.s två fulla sårader. I djupled 
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delades matjorden in i 5 cm-skikt och alven i 10 cm-skikt. Före rotstudien antecknades 
plantornas höjd och utvecklingsstadium, sådjup, fuktighetsförhållanden i profilen (torrt, 
svagt fuktigt, fuktigt, mycket fuktigt), eventuellt påträffad grundvattenytas läge och 
eventuell ogräsförekomst. 

För att få en allmän uppfattning om jordens strukturtillstånd fördes noteringar i varje 
skikt enligt F AO:s Guidelines for Soil Description (odaterad) angående profilens utseende 
(matjordsdjup, olika horisonter och eventuellt avvikande lager, framför allt i fråga om 
packningsgrad), aggregatstruktur (form, storlek, stabilitet), sprickbildning (antal, bredd, 
längd, riktning), maskgångar (antal/dm 2, diameter) och övriga porer (antal/dm2, diameter). 

Med en kniv bröts sedan jorden loss efter naturliga brottytor ca 1.5 cm in i såradens längd­
riktning. Rötterna preparerades fram och räknades i varje skikt. Vid juniräkningen på­
träffades inga kronrötter under sådjup, och de rötter som var längre än 5 cm antogs samt­
liga vara frörötter. Vid juliräkningen räknades i varje skikt totalantalet frö- kron-och 
sidorötter som var längre än 5 cm. Någon åtskillnad mellan de tre rottyperna gjordes ej 
vid juliräkningen. Ej heller togs någon hänsyn till om de räknade sidorötterna var av primär 
eller av högre ordning (indelning enligt Haak, 1978). 

För att få en tydligare bild av rötternas allmäntillstånd noterades även för varje skikt: 
Sidorötter, som ej tagits upp enligt ovan (längd i mm, antal/rot-cm, förgreningar, vitalitet 
och tjocklek). Rothårsutvecklingen (mängd: riklig eller ringa; längd: långa eller korta; 
eventuella variationer mellan rötter i samma skikt). Rötternas vitalitet (färg, tjocklek). 
Rötternas framkomlighet (förekomst i sprickor, porer eller maskgångar, förtjockade ändar 
och andra tecken på stress). 

Resultatet av roträkningen redovisas i form av teckningar, där det stiliserats till ett rot­
system i skala 1:7. För att öka tydligheten har rötternas utrymme i bred d led gjorts något 
större, och djupskalan förhåller sig därför till breddskalan som 1: 1,3. Plantorna har av 
utrymmesskäl ritats i skala 1 :15. 

Antalet frörötter vid juliräkningen antogs vara detsamma på respektive plats och led som 
vid juniräkningen, och antalet kronrötter antogs vara 4 st, med ett maximalt djup på 
10-20 cm (se Wiklert 1960). Reduktionen med djupet av antalet rötter i matjorden vid 
juliräkningen har i första hand hänförts till kron rötterna, och i andra hand till frörötternas 
sidorötter. De mer än 5 cm långa sidorötterna har i figurerna ritats 5-10 cm långa. 

De korta och tunna sidorötter som har räknats har ritats i skala 1:1 o. Vidare representerar 
en sådan ritad sidorot tio verkliga, för att öka tydligheten. Variationer i sidorotsantal per 
cm mellan olika rötter har noterats. Där förtjockade ändar och/eller koncentrerad sido­
rotsbildning har observerats så har detta markerats i teckningen. 
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RESULTAT 

UL TUNA, 10 JUNI 1985 

Allmänt 

Den exakta texturanalysen på den styva leran på Ultunaförsöket redovisas i tab. 1. V år­
vetegrödan befann sig vid studietillfället i 4-bladsstadiet i båda leden. Harvningsdjupet, 
och därmed också sådjupet var något grundare i det plöjningsfria ledet (PF). Någon skillnad 
i markfuktighet mellan leden noterades ej. I båda leden var markprofilen fuktig upp till en 
cm under ytan. 

Jordprofilen (O-50 cm) 

M~tlo~d~~ (Q:.?~ S.1ll) 

I det oplöjda ledet märktes en klar förhårdnad på 8-15 cm nivå, en s.k "harvsula", som 
endast var obetydligt utvecklad i det plöjda ledet. Vad beträffar "plogsulan" var förhållandet 
det omvända; denna kunde klart urskiljas på nivån 23-35 cm i det plöjda, men var praktiskt 
taget obefintlig i det oplöjda. Dessa förhårdnader avspeglas också i de volymviktsskillnader, 
som tidigare redovisats i tabell 2. Vidare var övergången mellan matjord och alv skarpare 
i det plöjda ledet, där även en "halmsula" återfanns på 20-22 cm djup. 

Ledskillnader konstaterades också vad beträffar aggregatens form, där det i oplöjt led 
återfanns ett större antal avrundade aggregat. Samma led uppvisade också betydligt fler 
stabila, framför allt små, sprickor och porer - dock ej i harvsulan. I denna påträffades 
däremot många gamla fjolårsrötter, som ej förmultnat. I det plöjda ledet var sprickorna 
större, och främst lokaliserade till gränsytorna mellan tiltorna. Förekomsten av mask­
gångar i matjorden var mycket låg i båda leden, och gav ej underlag för en säker bedömning 
av eventuella skillnader. 

Några störe ledskillnader konstaterades ej i alven. 

Rotutveckling (se fig. 1) 

Den totala rot utvecklingen (summan av de mer än 5 cm långa rötterna i samtliga skikt) 
var störst i det plöjningsfria ledet, där även det maximala rotdjupet var 5,5 cm större. 
Däremot hade rötterna i PF tydliga svårigheter att tränga igenom harvsulan. Detta led 
hade också genomgående utvecklat fler sidorötter. Några ledskillnader ifråga om rothårs­
utveckling noterades ej, men för båda leden gällde att rothåren var rikligast och vitalast i 
5 -10 cm skiktet. 

I matjorden i den plöjda ledet växte redan ett stort antal rötter längs med halmrester till 
skillnad från i det oplöjda där många rötter påträffades i permanenta sprickor och porer, 
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framför allt i harvsulan. Dessa sprick- och porrötter var tjocka, ogrenade, utan synliga 
rothår och mycket vita. Vid 8-10 cm i PF-ledet uppvisade många rötter koncentrerad 
sidorotsbildning och förtjockade ändar. I några fall hade en horisontell sidorot övertagit 
dominansen. På dessa rötter var också mängden rothår mycket stor. 
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30 
Fig. l. Rotutveckling på Ultuna, 

juni 1985. P = Plöjt, 
PF = Plöjningsfri odling. 
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p 

ULTUNA 16-18 JULI 1985 

Allmänt 

PF 

Root deveLopment at ULtuna, 
June 1985. P = conventionaL 
tiLLage, PP = pLoughLess 
tiLLage. 

Vårvetet hade vid detta andra studie tillfälle fullbordat sin axgång, och nått en höjd av c:a 
95 cm i det oplöjda ledet och c:a 90 cm i det plöjda. I båda leden var profilen fuktig ner 
till 10 cm; torr mellan 10-25 cm; svagt fuktig mellan 25-80 cm och fuktig därunder. 

Jordprofilen (0-135 cm) 

~~tloid~~ (Q::.32 ~f!!) 

Hela matjorden var nu mycket hård i det plöjda ledet, och endast vid 10-15 cm var den 
mindre kompakt än i det plöjningsfria. 

7 



Inga större ledskillnader kunde heller denna gång iakttas i alven. I båda leden observerades 
ett skikt på 50-60 cm djup med mindre stabila aggregat och ett mindre antal sprickor och 
porer. Därunder övergick alven gradvis till en prismatisk struktur. 

Rotutveckling (se fig. 2) 

Exakt lika totalantal rötter observerades i båda led, dock var distributionen ej densamma. 
De maximala rotdjupen var också nästan identiska i de båda leden utan att ha begränsats 
av någon grundvatten y ta. Den ökade hårdheten i matjorden i det plöjda ledet avspeglades 
tydligt i en mindre rotutveckling ner till 30-35 cm djup, med en viss ökning av rotantalet i 
halmsulan på 20-22 cm. Denna lägre rotförekomst i matjorden verkar dock ha kompenserats 
i underliggande lager. Det oplöjda ledet hade totalt en rikligare rotutveckling i matjorden 
där det packade lagret - harvsulan - på 10-15 cm djup inte nämnvärt påverkat rotantalet. 
Här kunde endast en svag minskning jämfört med P iakttagas. 

Även antalet korta sidorötter var klart större i matjorden i PF, medan antalet i alven i 
stort sett var detsamma. Rothårsutvecklingen var för båda leden närmast obefintlig i 
matjorden vid studietilIfället, med undantag av de rötter som i PF växte i sprickor i harv­
sulan. Under 50 cm var rötterna i båda led, men dock mer accentuerat i det plöjda, rothårs­
bemängda med rikliga förgreningar och vackert klistrade längs aggregatytorna. I de översta 
30 cm fanns inga klart vita rötter, och i plogsulan var rötterna mycket tunna, speciellt i 
plöjt led, för att därunder i båda led åter bli kraftigare. 

I det oplöjda ledets harvsula tog sig många av rötterna ganska väl fram genom befintliga 
sprickor och porer, men liksom i juni påträffades stoppade rötter med förtjockade ändar 
och en koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanför det packade lagret. Detta antyder 
att rotutvecklingen här skulle ha kunnat vara ännu kraftigare i PF om inte dessa svårig­
heter vid harvsulan hade funnits. 
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Fig. 2. Rotutveckling på Ultuna, juli 1985. 
Root development at Ultuna, July 1985. 
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SÄBY 1,10-11 JUNI 1985 

Allmänt 

Korngrödan på den styva leran (tab. 1) på Säby I var vid studie tillfället i 4-5 bladstadiet. 
Den var högst i ledet med plöjningsfri harvsådd (PFH), några centimeter lägre i det plöjda 
ledet (P) och ytterligare några cm kortare i det plöjningsfria (PF). En misslyckad sådd på 
grund av rikliga skörderestmängder medförde ojämn uppkomst i PF och PFH. Rotstudien 
genomfördes dock i dessa led på ytor där sådden ej påverkats av problemen vid sådden. 
Markprofilen var i alla led fuktig upp till 1 cm under ytan. I de ej plöjda leden återfanns 
fler tistlar än i det plöjda, dock ej vid studieplatserna. 

Jordprofilen 0-70 cm) 

M~tloid~12 (Q::)~ ~I!l) 

I det plöjningsfria ledet (PF) iakttogs en svagt men tydligt utvecklad harvsula på 10 cm 
djup. Denna förhårdnad var knappt märkbar i P och PFH. De volymviktsmätningar som 
utfördes i centrala matjorden visade även de högst värden i PF, medan PFH här intog en 
mellanställning. Omedelbart ovanför harvsulan påträffades en svag hal m koncentration i de 
båda oplöjda leden. En måttligt hård plogsula observerades i det plöjda ledet på 25-35 cm 
djup. Samma förhårdnad återfanns också i de båda övriga leden, fast svagare utvecklad 
och endast några centimeter i tjocklek. Denna skillnad i hårdhet återspeglades även i 
resultaten från volymviktsmätningarna. I det plöjda noterades dessutom ett halmlager på 
25-28 cm djup, med vid tiltläggningen uppkomna halmtussar. Övergången till alv var i det 
plöjda ledet skarp och distinkt på 35-38 cm djup, medan den i PF och PFH var diffus och 
omfattade skiktet 32-40 cm. 

Aggregaten var porösa och lätt sönderfallande i P och PFH, under det att dessa egenskaper 
var sämre utvecklade i PF, och då speciellt i harvsulan. På plogsuledjup uppträdde samma 
strukturförändring i stället i det plöjda ledet. 

Det plöjda ledet hade också få, i huvudsak horisontella sprickor, och betydligt färre porer 
än i övriga led. I de båda oplöjda leden var de rikligt förekommande sprickorna dessutom 
vertikala, och i den oplöjda harvsådden också genomgående bredare (större än l mm). De 
båda oplöjda leden innehöll även många små porer, men det var endast i den oplöjda harv­
sådden som rikligt med stora porer kunde konstateras. Den ökade sprick- och porbildningen 
i de båda oplöjda leden förstärktes aven ökad frekvens maskgångar, och där förekom mer 
än dubbelt så många som i det plöjda ledet. Dessutom återfanns maskgångarna i de oplöjda 
ledet högre upp i profilen, t.o.m ända upp i såbädden. 

Några större ledskillnader konstaterades ej i alven. 
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Rotutveckling (se fig. 3) 

Den totala rotutvecklingen var klart störst i den plöjningsfria harvsådden (PFH) och ganska 
lika i P och PF, där endast skillnader i rötternas fördelning på olika skikt observerades. 
Sålunda uppvisade PF en avsevärd reduktion av rotantalet på harvsuledjup (l 0-15 cm), som 
ej kunde iakttagas i P, medan PFH här intog en mellanställning. Den sämre rotutvecklingen 
i det oplöjda kompenserades dock aven snabbare penetration av plogsulan, och därmed 
fler djupa rötter än i det plöjda. Den bästa djupgående förmågan kunde dock noteras för 
den plöjningsfria harvsådden, där rötterna trängt mer än 10 cm djupare än i övriga led. 

Genomgående hittades många rötter i maskgångar och sprickor, och i det plöjda ledet 
återfanns följdaktligen en stor andel horisontellt växande rötter (ej utritade). I det plöjda 
fanns enstaka förtjockade ändar på 25 cm djup, men i övrigt observerades inga direkta 
tecken på försämrad rotframkomlighet i något av leden. 

Fig. 3. 
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Rotutveckling på Säby I, juni 1985. P=plöjt, PF=plöjningsfri odling, 
PFH=plöjningsfri harvsådd. 
Root development at Säby I, June 1985. P=conventional tillage, 
PF=ploughLess tillage, PFH=stubble cultivation and once-over sowing. 
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SÄBY I, 19-22 JULI 1985 

Allmänt 

Kornet hade nu fullbordat sin axgång, och nådde en höjd av 75 cm i PFH och cirka 70 cm i 
övriga led. Bestockningen var dock något kraftigare i PF än i de övriga leden. Såbädden 
var fuktig efter regn, 5-25 cm-lagret var torrt och därunder var profilen åter fuktig. Det 
plöjda ledet var torrare i matjorden än de båda oplöjda leden. En grundvattenyta påträffades 
på 157 cm i PFH, och på 147 cm i P och PF. 

Jordprofilen (0-155 cm) 

M~tlO_!·A~Q. (9:)2 ~rn.) 

I det plöjda ledet hade nu utvecklats betydligt fler sprickor - såväl vertikala som horison­
tella - och porernas antal hade ökat. I PFH noterades flera mycket långa, vertikala 
sprickor, en del genomgående från 10-120 cm djup. 

Ej heller denna gång kunde några större strukturskillnader observeras i alven, som i alla 
led gradvis fick ett större gyttjeinslag med djupet och med stora prismatiska aggregat. 

Rotutveckling (se fig. 4) 

Störst total rotutveckling noterades nu i det plöjda ledet, helt beroende på en större 
ökning av antalet rötter i matjorden (rötter som dock var tunnare än i övriga led). 
Skillnaderna mellan leden var dock ganska små, med den plöjningsfria harvsådden i en 
mellanställning vad rotantalet beträffar. Även i alven var rötterna något tunnare i P-led. 
Eventuella skillnader i djupgående mellan leden är svåra att uttala sig om, eftersom det 
maximala rotdjupet i alla led begränsades aven grundvattenyta. Den plöjningsfria 
harvsådden uppvisade den genom hela profilen jämnaste rotfördelningen. I det 
plöjningsfria ledet (PF) iakttogs däremot en svag minskning av rotantalet i harvsulan på 
10-15 cm djup. I plöjt led var det emellertid i plogsulan som en minskning av totala 
rotantalet kunde konstateras. Flera rötter uppvisade en koncentrerad sidorotsbildning 
omedelbart ovanför plogsulan. 

I matjorden i P återfanns också flest sidorötter, med undantag av i plogsulan, där för­
greningstendensen var mycket svag. Sidrotsbilden var dock annorlunda i alven, där det 
tvärtom var de båda oplöjda leden som hade flest sidorötter. För alla led iakttogs vitala 
rothår endast i alven, och dessa var där kraftigast i de båda oplöjda leden. 

I det oplöjda kunde rötterna penetrera harvsulan genom de rikligt förekommande 
kanalerna. Trots det observerades enstaka förtjockade ändar tillsammans med en 
koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanför denna. I det plöjda där 
rotframkomligheten begränsades av plogsulan, återfanns rötterna gruppvis i de få 
existerande sprickorna. I alven påträffades rötterna huvudsakligen i sprickor mellan 
aggregaten, framför allt på djup överstigande 60 cm och några större ledskillnader kunde 
härvid inte noteras. 
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Fig. 4. Rotutveckling på Säby II, juli 1985 
Root development at Säby II, July 1985. 
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SÄBY 11,11-12 JUNI 1985 

Allmänt 

Korngrödan på den lättbrukade molättleran (tab. 1) på Säby II befann sig vid studietillfället 
i 5-6 bladsstadiet i det plöjda ledet, men var några centimeter kortare och endast i 4-blads­
stadiet i PF och PFH. Dessa utvecklingsskillnader var mycket tydliga och kunde iakttagas 
från 50 meters håll. På grund av regn under dagen var matjorden fuktig ända upp till ytan. 
I de båda oplöjda leden hittades cirka tre gånger så mycket fröogräs som i det plöjda. 

Jordprofilen (0-70 cm) 

~~tlo_~~Q. (Q:=?2 ff!l) 

I det plöjda ledet var markytan något högre än i de båda oplöjda leden, vilket med lätthet 
iakttogs med blotta ögat. I PF-ledet var harvsulan tydlig på 8-12 cm djup. Även i den 
plöjningsfria harvsådden märktes en harvsula, men svagare utvecklad. På harvsuledjup 
noterades i dessa led dessutom ett centimetertjockt halmlager. Vad beträffar det plöjda 
ledet var matjorden porösare än i de oplöjda leden, men en tydlig plogsula (som endast 
svagt märktes i övriga led) hade utvecklats på 28-35 cm djup. Här påträffades också ett 
halmlager med vid tiltläggningen uppkomna hal m tussar. Övergången till alv var mycket 
skarp i det plöjda, och återfanns på cirka 30 cm djup. I de båda oplöjda leden var denna 
övergång mindre tydlig, och på ett något mindre djup (cirka 26 cm). 

Matjorden hade i alla led ett stort enkelkornsinslag, och aggregaten var löst sammanhållna. 
Någon större skillnad i aggregatens form eller stabilitet kunde dock inte konstateras. 
Genomgående förekom endast få sprickor, och de som fanns var smala (mindre än 1 mm) 
och korta (mindre än 10 cm). I de packade lagren (harvsulan och plogsulan) märktes dock 
en reduktion av både sprickornas antal och bredd. I harvsulan var denna mest uttalad i PF 
och i plogsulan i P. I hela matjorden påträffades både flest och störst porer i det plöjda 
ledet. 

Maskgångarna var å andra sidan fler i de båda oplöjda leden, men var överallt ganska smala. 
Skillnaden i maskgångsfrekvens mellan det plöjda och de oplöjda leden var dock i detta 
fallet betydligt mindre än vad som var fallet på Säby I. 

Övre delen av alven (30-45 cm) bestod i alla led av ett skikt med ganska högt sandinnehåll, 
med ett med djupet gradvis ökande lerinslag. Här återfanns också kanaler med järnutfäll­
ningar. Under 45 cm steg lerhalten mycket snabbt, och en klar färgförändrlng mot blågrått 
inträdde. Strukturen blev med djupet också allt mer prismatisk. I hela detta skikt under 
45 cm förekom rikligt med sprickor och gamla rotkanaler, och järnutfällningar var också 
här mycket vanliga. Inga ledskillnader kunde konstateras för alven. 
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Rotutveckling (se fig. 5) 

Den totala rotutvecklingen var rikligast i P och PFH, och dessa båda led hade också ett 
maximalt rotdjup, som med några centimeter överträffade PF. I matjorden var dock det 
plöjda ensamt överlägset de övriga två leden. Den oplöjda harvsådden hade ett något större 
antal djupgående rötter. Flest och djupast förekommande sidorötter noterades däremot i 
det plöjda ledet. Vid en jämförelse av sidorotsutvecklingen mellan de båda oplöjda leden 
återfanns i PF flest sidorötter på nivån 0-10 cm, medan förekomsten därunder var störst i 
PFH. 

Rothårsutvecklingen var liten i alla led, dock med något mer i matjorden än i alven. Inga 
ledskillnader konsta terades. 

I det plöjningsfria ledet hade många rötter stannat på 8-10 cm djup, dock utan att i övrigt 
visa några stressymptom. 
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Fig. 5. Rotutv2ckling på Säby II~ juni 1985. 
Root deve lopment at 8äby II, ~Tune 1.9 85, 

SÄBY n~ 22~24 JULI 1985 

Allmänt 

Komet nu börjat "bo{'k;-;, sIg" något i alla led, fast mest I det plbjda, I den oplöjda 
harvsådden farms !O<?C '16 liggsäd; under det att aHt stod upp i de övriga leden. Ett regn 
hade fuktat de övre 10 cm .i matjorden, men därunder var jorden torr ner till 55 cm djup. 
En grundvdttenyta påtrziffades på mellan J 20 och 125 cm. 
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Jordprofilen (0-120 cm) 

~~tloid~lJ. (Q:}Q f.fD.) 

I matjorden noterades nu en något mindre aggregatstorlek i det plöjda ledet än i övriga 
led. Nästan alla aggregat var i P mindre än 3 mm i diameter, medan storlekarna 5-10 mm 
var dominerande i PF och PFH. En betydligt större sprickbildning, med både fler och bredare 
sprickor, kunde iakttagas i P jämfört med i PF och PFH. I alla led observerades nu rikligt 
med porer, utan några synbara ledskillnader • 

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

Rotutveckling (se fig. 6) 

Den största totala rotutvecklingen observerades i det plöjda ledet. Denna skillnad berodde 
helt på det större antalet rötter i matjorden; i alven var utvecklingen t.o.m. något svagare 
än i övriga led. Svagast var den totala rotutvecklingen i det plöjningsfria ledet. Det maxi­
mala rotdjupet var dock endast obetydllgt mindre i detta led i jämförelse med de övriga. 

Rotutveckllngen var i det plöjningsfria ledet speciellt svag på harvsuledjup (9-15 cm). Den 
oplöjda harvsådden uppvisade här en något högre rotfrekvens, som dock var klart under­
lägsen den som observerades i det plöjda ledet. 

Utvecklingen av de korta sidorötterna visade inte på några större ledskillnader, men de 
båda oplöjda leden hade en tendens att kompensera den sämre totala rotutvecklingen i 
matjorden med ett högre antal korta och långa förgreningar i alven. 

På nivåerna ner till 45 cm påträffades inga helt vitala rötter, och här var rötterna också i 
samtliga led tunnare än i djupare lager. Ner till 45 cm saknades i stort sett synliga rothår, 
men på större djup var rothårsutvecklingen kraftigare; kraftigast i P och svagast i PF. 

Rötterna var på denna studieplats mindre beroende av fasta kanaler och maskgångar för 
sin utveckling än vad som var fallet på Ultuna och Säby I. I det plöjda ledet iakttogs dock 
ett par förtjockade ändar på plogsuledjup, och många rötter återfanns i det fuktiga halm­
skiktet omedelbart ovanför. De rötter i alven, som följt de permanenta kanalerna var i 
samtliga led friskt tjocka och rikt förgrenade. 
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Fig. 6. Rotutveckling på Säby II, juli 1985. 

Root deveLopment at Säby II, JuLy 1985. 



FINNBO, 13 JUNI 1985 

Allmänt 

Det bör påpekas att mjälaiättlerans lerfraktion (tab. 1) huvudsakligen utgörs av grovler. 
Grödan som i det här fallet var havre, hade i båda led - P och PF - uppnått 3- till 3 1/2-
bladsstadiet. Sådden hade i PF-ledet utförts utan tekniska problem med skörderesterna 
men sådjupet var något grundare än i P-ledet (tab. 2). Samtliga jordprofiler var fuktiga 
ällda upp till Inat kytall och Ined ell gr ulldvattellY ta på ca 45 cm djup. 

Jordprofilen (0-4-5 cm) 

~~tloid~Q. (Q~2§. f.r!}) 

En harvsula på 7-12 cm djup märktes mycket tydligt i det oplöjda ledet. Där var även 
plogsulan tydllgt utvecklad på 23-30 cm. Denna plogsula var emellertid betydligt hårdare 
och mer djupgående i det plöjda ledet. Dessa båda matjordsförhårdningar avspeglas också i 
resultaten av de volymviktsmätningar som redovisas i tabell 2. Övergången till alv låg i 
båda leden på 26 cm djup, och var i både P och PF jämn, tydlig och tvär. 

Knappt hälften av matjorden förelåg i enkelkornstruktur. Aggregaten var i båda leden av 
mycket varierande form och storlek och endast löst sammahållna. Sprickförekomsten var 
större i PF, även om den i båda led var ganska svag. Sprickorna i PF var också längre 
(längd cirka 10 cm) och bredare än i P. I PF var sprickorna dessutom i huvudsak vertikala, 
medan de i det plöjda ledet mest var diagonala. Porutvecklingen var bättre i det plöjnings­
fria ledet, och antalet maskgångar per ytenhet var i stort sett det dubbla. 

Alvens övre del, som var en del av plogsulan, var hårdare i det plöjda ledet. Överlag 
noterades få sprickor och porer i detta skikt. Antalet maskgångar var dock fortfarande 
mer än dubbelt så stort l det oplöjda ledet som i det plöjda. 

Rotutveckling (se fig. 7) 

Det totala rotantalet var något större i det konventionella ledet, där även det maximala 
rotdjupet var 4- cm större. Överlag hade dock rötterna i båda led, med bara ett undantag 
per led, inte trängt ner i alven. 

En avsevärt rikligare sidorotsbildning observerades i det oplöjda ledet, framför allt i 
skiktet ovanför harvsulan. På djup över 10 cm var sidorotsutvecklingen mycket svag i det 
oplöjda, och saknades i det plöjda. Rothår förekom i båda led tämligen rikligt ner till 
15 cm djup, och inga ledskillnader konstaterades. 

Svårigheterna att penetrera harvsulan var uppenbara i det oplöjda ledet, med flera för­
tjockade ändar och en kraftigt ökad sidorotsbildning i skiktet omedelbart ovanför för-
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hårdnaden. I båda led förekom rötter nästan ända upp till markytan (ej markerat i fig. 7), 
något som inte observerats vid tidigare studier på Ultuna och Säby. 

10 

20 

30 

40 
Fig. 7. Rotutveckling på Finnbo, 

juni 1985. 
50 --

cm p PF 
Root deveLopment at Finnbo, 
June 1985. 

FINNBO, 25 JULI 1985 

Allmänt 

Havrens vippgång var nu fullbordad och inga skillnader i planthöjd mellan leden förekom. 
Ett regn hade fuktat de övre 10 centimetrarna, därunder var det torrt ner till 20 cm, var­
efter fuktigheten åter steg. Någon grundvattenyta påträffades denna gång inte. 

Jordprofilen (0-70 cm) 

~~tloid~~ (9::..2§. ~f!!) 

Sprickorna var nu i båda led längre (upp till 20 cm) än i juni, och olikheterna mellan leden 
vad gäller längd, antal och orientering i vertikalplanet hade utjämnats. 

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

Den totala rotutvecklingen var fortfarande något större i P, som framför allt uppvisade en 
betydligt bättre och jämnare rotutbredning ner till plogsulan på 23 cm djup. Dock hade i 
PF fler rötter lyckats penetrera plogsulan, och det maximala rotdjupet var därför större i 
detta led. 

Med undantag av i själva harvsulan uppvisade det oplöjda ledet fler korta sidorötter, och 
gav dessutom ett "buskigare" intryck än vad som var fallet i det plöjda ledet. De få rötter 
som återfanns under plogsulan i de båda leden var endast sparsamt förgrenade. 

Rothårsutvecklingen var mest påtaglig i det plöjda ledet på nivån 10-40 cm. I övrigt 
noterades inga skillnader i rothårsutveckling. Till skillnad från de övriga studieplatserna 
kunde ingen skillnad i rottjocklek med djupet konstateras. I matjorden hittades dock många 
rötter, som gav ett tillplattat intryck. 

I hela profilen tog sig rötterna framför allt fram i maskgångar och övriga kanaler. I det 
oplöjda förekom rötterna under 10 cm djup endast i befintliga kanaler, och gruppvis. Den 
horisontella rotutbredningen var här obetydlig. Det plöjda ledet uppvisade däremot en 
något större horisontell rotutbredning i matjorden, men även här återfanns rötterna huvud­
sakligen gruppvis i sprickor. 

cm p PF 

Fig. 8. Rotutveckling på Finnbo, juli 1985. 
Root deveZopment at Finnbo, JuZy 1985. 
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DISKUSSION 

Rottillväxten påverkas, i ett oerhört komplext och långt ifrån klarlagt samspel, av i stort 
sett samtliga markfysikaliska (temperatur, syre, vatten, mekaniskt motstånd .•• ), mark­
biologiska (mikro- och makroorganismer, såväl skadliga som nyttiga ... ) och markkemiska 
(näringstillgång, växtnäringens fördelning i profilen, stimulerande eller tillväxthämmande 
ämnen ... ) tillväxtfaktorer. Rottillväxten påverkas dessutom av växtslagets egna art- och 
sortspecifika genetiskt och fysiologiskt betingade egenskaper. 

Vid plöjllillgsfti odling så förändras på oHlca sätt markstruktur€m i förhållande till vid 
konventionell bearbetning. Denna förändring inverkar i större eller mindre omfattning 
direkt på de ovan nämnda markfysikaliska faktorerna. Ä ven de biologiska och kemiska 
faktorerna berörs, fastän då oftast till följd av att de fysikaliska förändrats. Den plöj­
ningsfria odlingen medför även förändringar, vid sidan av de strukturella, som direkt på­
verkar de biologiska. Enbart det faktum att stora delar av matjorden årligen inte vänds 
upp och ned bör resultera i en mer lugn och harmonisk miljö för många mikro- och makro­
organismer. Av samma anledning påverkas också direkt näringsämnenas fördelning i pro­
filen; vissa anrikas något i ytlagret (Rasmussen & Olsen, 1973; Riley et al., 1985; Rydberg, 
1986). 

En mycket iögonfallande och i många sammanhang redovisad strukturell förändring vid 
plöjningsfri odling eller direktsådd är den ökade kompaktheten i centrala matjorden, 
registrerad i form av högre penetrometermotstånd, högre volymvikt (se tab. 2) eller lägre 
porositet. Porositetsminskningen sker företrädesvis på de grövre porernas bekostnad 
(Rasmussen, 1981; Rydberg, 1986), vilka svarar för en stor del av dräneringen, luftväx­
lingen med atmosfären och för en obehindrad rotframkomlighet. 

För en och samma jord gäller således oftast att rotframkomligheten försämras vid ökad 
volym vikt (Russell, 1977) eller ökad penetrometermotstånd (Russell, 1977; Eriksson, 1982; 
Ehlers et al., 1983), främst då beroende på att porer större eller lika med den normala 
rotdiametern i första hand reduceras. Rötternas normala rotdiameter bestämmer nämligen 
minimistorleken på den por vilken roten kan penetrera (Wiersum, 1957); rötter kan således 
ej "göra sig smalare, men väl ovala och tillplattade". Av betydelse för rötternas penetra­
tionsförmåga är dock inte enbart mängden grova porer utan även deras kontinuitet. Vid 
utebliven plöjning ökar oftast antalet kontinuerliga porer (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et 
al., 1980). Volymviktsmätningar eller penetrometermätningar avspeglar inte denna för 
rötterna så betydelsefulla egenskap, vilket bl.a Ehlers et al. (1983) mycket informativt 
visat i försök med havre på en finmo-mjälajord där han korrelerat rot utveckling i både 
plöjt och oplöjt led mot penetrometermotstånd. Rotutvecklingen avtog naturligt nog i 
båda led vid ökat penetrometermotstånd men för matjorden gällde att den upphörde vid 
betydligt högre värde i det oplöjda ledet. Som förklaring framförde de en ökad porkontinui­
tet. Försiktighet bör således iakttagas vid jämförelse av dylika mätningar från olika be­
arbetningssystem. Resultaten från rotstudierna på Ultuna, Säby I och II och Finnbo tyder 
emellertid inte på att en förmodad förbättring av porkontinuiteten har kunnat avhjälpa de 
negativa effekterna aven ökad kompakthet i centrala matjorden ("harvsulan"). Däremot 
kan den mycket slående förbättringen av rotframkomligheten på plogsulenivå i oplöjda led 
på framför allt Ultuna och Säby I och i viss mån också på Finnbo med säkerhet tillskrivas 
ett ökat antal kontinuerliga och för rötterna framkomliga porer. 

Eftersom den ökade kompaktheten har stor inverkan på de fysikaliska tillväxtfaktorerna 
och för att underlätta tolkningen av de redovisade resultaten, ägnas de närmaste raderna 
till att diskutera något om hur de fysikaliska faktorerna påverkar rotutvecklingen. 

21 



Om rottillväxten ej hämmas av bristande syretillgång eller ogynnsam temperatur så är 
troligtvis det mekaniska motståndet den markfysikaliska faktor som huvudsakligen kontrol­
lerar rötternas framkomstmöjligheter (Håkansson, 1966; Barley &- Greacen, 1967). Storleken 
på det mekaniska motståndet varierar i hög grad med bl.a jordens textur, struktur, täthet 
och vattenhalt. Då roten möter ett mekaniskt motstånd avtar dess längdtillväxthastighet 
genom en i sträckningszonen långsammare celltillväxt tillsammans med en minskad del­
ningshastighet och en ökad radiell tillväxt (Greacen, 1986); roten blir kortare och tjockare. 
För ärtrötter fann Eavis (1967) en medeldiameter som var nära nog direkt proportionell 
mot storleken på det mekaniska motståndet. Orsaken till den i vissa fall mycket drastiska 
förändringen av cellformen är fortfarande inte klarlagd. Möjligen kan en påverkan av ett 
av roten bildat hormon vara en förklaring. Osborn (J 976) har nämligen visat att etylenbe-
handlade rötter reagerar på ungefär liknande sätt, d.v.s med en reducerad längdtillväxt 
och en ökad radiell tillväxt. 

För många växtslag gäller att då en vertikalt växande frörot plötsligt stoppas av ett 
kompakt lager, exempelvis en plogsula, så uppstår en stimulans aven horisontell sidorots­
bildning som är koncentrerad till skiktet omedelbart ovanför det kompakta lagret (Greacen 
et al., 1969). En horisontellt växande sidorot kan sedan om möjlighet föreligger, böja av 
nedåt och därefter överta huvudrotens dominans (Russell, 1977). Denna koncentrerade 
ökning av sidorotsbildningen får ej förväxlas med en ökad sidorotsbildning och sidorotstill­
växt som sker p.g.a god vatten- och näringstillgång och ett rikligt och väl utvecklat por­
system. En frörotstillväxt som endast delvis begränsas av mekaniskt motstånd kan resultera 
i att sidorötterna i gengäld blir något längre och rotbilden kan därav komma att uppvisa 
ett mera "busklikt" utseende (Finney &- Knight, 1973; Russell &- Goss, 1974; Ellis et al., 
1977). 

Rotens tillväxthastighet liksom dess förmåga att övervinna mekaniska hinder är intimt 
kopplat till jordens vattenhalt. Markvattnet påverkar för det första hela den kompliserade 
och dynamiska tillväxtprocess som exempelvis omfattar transport av syre, växtnäring och 
assimilat, och därigenom påverkas också trycket i cellerna i sträckningszonen bakom rot-. 
spetsen. Det maximala tryck som en rotspets kan utöva är ungefär av samma storleksord­
ning som det osmotiska trycket inuti cellerna. Vilket också ganska väl motsvarar det maxi­
mala vattenavförande tryck som rötterna kan uppbåda för vattenupptagning, d.v.s ca 150 m 
vattenpelare (1.5 MPa). Då det vattenbindande trycket ökar (minskad vattenhalt) så åtgår 
allt mer av cellens osmotiska tryck för vattenupptagning och allt mindre tryck för längd­
tillväxt återstår. För det andra utövar markvattnet direkt inflytande på jordens hållfast­
hetsegenskaper. Avtagande vattenhalt ökar markskelettets fasthet och rottillväxten sänks 
p.g.a mekaniskt motstånd. 

Det förekommer i litteraturen delvis olika uppfattningar om huruvida en vattenhaltsreduk­
tion i första hand begränsar rotpenetrationen genom vattnets funktion som ti1lväxtmedium 
eller genom dess inverkan på jordhållfastheten. Exempelvis så menar BarIey et al. (1965) 
att rotens tiUväxthastighet enbart är relaterad till penetrationsmotståndet, medan Bar­
Yosef &- Lambert (I 981) däremot påstår att båda funktionerna är av betydelse. Följande 
mer nyanserade tolkning av Ehlers et al. (1983) utifrån litteraturen och den tidigare 
refererade undersökningen med havre beskriver troligtvis verkligheten på ett korrekt sätt, 
nämligen 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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Alltför höga vattenhalter kan resultera i nedsatt luftväxling och därav för låga syrekon­
centrationer • Det har i laboratorieundersökningar visats att om syreförsörjningen försäm­
ras, så går inte enbart rötternas tillväxthastighet ner utan även deras förmåga att över­
vinna mekaniskt motstånd. Fritt växande majsrötters tillväxthastighet halveras om syre­
koncentrationen sänks från 20 till 5 %. Vid ett mekaniskt motstånd, som vid 20 % syre 
halverar tillväxthastigheten, medför en sänkning av syrekoncentrationen till 5 % att till­
växten reduceras till 25 % (Gill &- Miller, 1956). En växelverkan föreligger således mellan 
syretiUgång och mekaniskt motstånd. Eriksson et al. (J 974) återger utifrån data av Eavis 
(1972) i diagramform, på ett mycket åskådligt sätt, samspelet mellan rottillväxt, mekaniskt 
motstånd, syretillgång och vattenhalt och Baver et al. (1972) diskuterar det komplexa 
samspelet mellan genomluftning och vattenhalt j [datjon tHl mekaniskt motståHd rid 
olika volymvikter • 

Liksom vid en reduktion av syrekoncentrationen så medför också en temperatursänkning 
att både rötternas tillväxthastighet och deras förmåga att övervinna mekaniskt motstånd 
avtar. Temperatureffekten växelverkar också med motsvarande effekter av olika syrekon­
centrationer (Greacen, 1986). Vid lägre temperatur förskjuts dessutom tillväxten, relativt 
skotten, till rötternas fördel (Friend, 1966). 

På grund av den långa torrperioden efter sådd av försöken på Ultuna, Säby Ioch II och 
Finnbo finns ej skäl att förmoda att rotutvecklingen i plöjt och oplöjt fram till första 
studietIlfället påverkats av för låga eller olika 02-koncentrationer. Detsamma kan även 
antas om perioden mellan de båda studietillfällena. Visserligen var denna period tämligen 
ostadig, men några större regnmängder per nederbördstillfälle föll ej och försommarens 
torrperiod hade också åstadkommit ett spricksystem för både effektiv dränering och luft­
växling. 

Det finns ej heller skäl att förmoda att rotutvecklingen i plöjt och oplöjt nämnvärt på­
verats av olika temperaturförhållanden. Thunholm (1985) uppmätte i såbotten på Ultuna­
försöket en temperatursänkning på endast ca 0.50 C i det oplöjda ledet under perioden från 
sådd fram till det att grödan började skugga markytan (ca 14 dagad. Vid tiden för den 
första rotstudien (den 10 juni) noterades ingen temperaturdifferens mellan leden. 

På basis av provtagningar strax innan rotstudierna och okulära iakttagelser i samband med, 
dessa, finns heller ingen anledning att förmoda att vattenhaltsskillnader mellan leden 
skulle ha spelat någon större roll för skillnader i rötternas penetrationsförmåga. Härav 
kan man dra slutsatsen att den helt dominerade faktorn, som orsakat skillnader i rotbilden 
har varit det mekaniska motståndet. 

Ett ökat mekaniskt motstånd i matjordens centrala del har i de oplöjda leden verkat häm­
mande på rotutvecklingen på samtliga försöksplatser • Detta svårpenetrerade lager - harv­
sulan - återfanns som regel på 8-15 cm djup. De rötter som passerat harvsulan verkade å 
andra sidan i vissa fall ha utvecklats något bättre i oplöjt led i resten av matjorden, och 
det totala antalet rötter var alltså inte nödvändigtvis störst i det plöjda ledet (se Ultuna). 
För junistudien gällde generellt att de rötter som penetrerat harvsulan i det oplöjda, där­
under hade en bättre tillväxt än vad som var fallet i det plöjda ledet. Detta skulle kunna 
förklaras av ett kontinuerligare porsystem. Denna förbättrade utveckling under harvsulan 
har även noterats av Drew och Saker (1980). 

Inte oväntat har harvsulans hämmande effekt på rotutvecklingen påverkats av jordarten, 
men även försökets ålder tycks ha haft betydelse. På Ultuna var den totala rotutvecklingen 
i matjorden rikligast i det plöjningsfria ledet, trots att tydliga tecken på svårframkomlig­
het noterades på c:a 10 cm djup. På Säby I, med liknande jordart, var rotbilden den om­
vända, med en kraftigare matjordsutveckling i det plöjda ledet. På Ultuna har en ostörd 
strukturutveckling kunnat pågå i 10 år, mot endast 3 år på Säby I, vilket således kan med-
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föra större kompensationsmöjligheter av de negativa packningseffekterna. Liknande iakt­
tagelser om vikten av försökets längd stöds av bl.a Ellis (1977) där man fann att en för­
sämrad rottillväxt i direktsått korn, jämfört med konventionellt odlat, avtog vartefter 
försöken fortskred. 

På lättare jordar där möjligheterna att utveckla fasta kanaler är mindre (typ Säby II och 
Finnbo), och denna möjlighet att kompensera för ökad volym vikt därmed delvis försvinner, 
uppvisade resultaten följdaktligen en större försämring av rotutvecklingen i de oplöjda 
leden. Speciellt på Finnbo, där rötterna var mycket beroende av de få kanaler som fanns, 
var skillnaden markant, och en avsevärt jämnare utbredning kunde här konstateras i det 
plöjda l@d@ts luckrare matjord. 

På de två provplatser där harvsådd förekommit tyder resultaten på att en förbättring har 
kunnat åstadkommas genom att använda denna metod. Den därvid uppkomna förbättringen 
i rotmiljö avspeglades också i skördestegringar. Trots de problem vid sådden som tidigare 
omtalats, var förhållandena i de båda oplöjda leden så pass likvärda att en försiktig jäm­
förelse kan göras. Således noterades under 1985 på den styva leran på Säby I 12 % högre 
skörd i den "plöjningsfria harvsådden" jämfört med det vanliga "plöjningsfria" ledet. På 
Säby II:s molättlera inskränkte sig ökningen till 4 %. 

I matjordens undre del har framför allt plogsulan spelat en avgörande roll för rötternas 
utveckling, förgrening och förmåga att snabbt tränga djupare. Det var i samtliga försök 
tydligt att rötterna i alla avseenden utvecklats sämre på plogsuledjup i det plöjda ledet, 
även om en koncentrerad sidorotsbildning och förtjockade ändar endast återfanns på Säby I 
och FInnbo. Uppluckringen av plogsulan, som kan förvätas vid utebliven plöjning resulterade 
i dessa led i ett ökat rotantal jämfört med det plöjda ledet. Denna skillnad kunde iakttagas 
redan vid junistudierna, och tydligast på Ultunas och Säby I:s styva leror. På Säby II var 
ledskillnaden mindre markant, men speciellt den oplöjda harvsådden visade upp en klar 
förbättring, medan Finnbo i juni inte uppvisade några skillnader i förmåga att penetrera 
plogsulan. Det är av stort intresse att den förbättrade rotframkomligheten i skiktet 10-15 cm 
för den plöjningsfria harvsådden jämfört med det plöjningsfria ledet även medfört en 
snabbare och bättre penetration av plogsulan, som ju i detta fall borde vara identiskt 
mellan leden. Samma skillnad kvarstod även under julistudien. 

Liksom för harvsulan tycks den förbättrade rotframkomligheten i plogsulan vara avhängig 
försökets ålder. Följdaktligen påträffades de största ledskillnaderna på Ultuna, där det på 
plogsuledjup i det plöjningsfria ledet ej märktes någon reducerad rotutveckling, och där 
sidorotsutvecklingen ej hade störts nämnvärt. Finnbo intog här en specialställning med sitt 
mycket begränsade spricksystem i alven, men även här noterades en ökad tendens att 
penetrera plogsulan i det oplöjda. Av speciellt intresse är, jämfört med i det oplöjda, den 
goda utvecklingen i det plöjda ledet ner till plogsuledjup, där många rötter stannat upp 
och uppvisade morfologiska tecken på svårframkomlighet. Med en liknande "stark" mat jords­
utveckling i det plöjningsfria torde skillnaden i antalet djupgående rötter ha accentuerats 
ytterligare. Man kan därför anta att den packningsvänligare harvsådden i kombInation med 
en plogsuleluckrande plöjningsfri odling skulle kunna ha en stor positiv effekt på rotutveck­
lingen på denna jordtyp. 

De skillnader i rotantal och förgreningar i matjorden, som kommenterats ovan, verkar till 
en viss del ha utjämnats genom olika utveckling i alven. På Ultuna var rotantalet och 
förgreningarna så mycket kraftigare i alven (djupare del, se sid.9) i det plöjda ledet att 
det totala rotantalet i hela profilen blev identiskt mellan leden. Även på de båda Säby­
jordarna fanns tendenser till att en sämre matjordsutveckling kompenserades med ett ökat 
antal förgreningar i alven. Samma kompensationsförmåga har noterats av bl.a Bakermans 
och De Wit (1970). Det är dock viktigt att komma ihåg att endast på Ultuna har en sämre 
matjordsutveckling kunna uppvägas helt av ett ökat rotantal i alven. Därmed inte sagt att 
en senare kompensation i rotuvecklingen uppväger effekterna av den initiala hämningen. 
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De anteckningar om rothårsutvecklingen som förts har inte gett vid handen några syste­
matiska skillnader. Rothårens utveckling som respons på gynnsamma eller ogynnsamma 
betingelser är mer oklar (Haak 1978), och det skulle därför behövas ingående studier för 
att dra några slutsatser om detta. 

Resultaten från rotstudierna visar klart att en ökad packning har haft en negativ inverkan 
på rötternas utveckling i både harv- och plogsulan. Vid plöjningsfri odling kan de naturliga 
markprocesserna med tiden avsevärt minska betydelsen av plogsulan. Problemet blir då 
istället den försvårade framkomligheten i harvsulan. Men med tiden utvecklas även här 
permanenta kanaler som minskar de negativa effekterna, fast det utan tvekan är nödvändigt 
att dessutom vidta kraftiga åtgärder för att reducera packningen. Den gynnsamma effekt 
som en minskad packning medför framgår med all tydlighet i de resultat som uppnåtts 
med plöjningsfri harvsådd. 

Trots den förbättrade rotframkomligheten i den plöjningsfria harvsådden var denna fort­
farande sämre än i det plöjda ledet. Detta visar att en strävan att ytterligare minska 
packningen, med t.ex lättare ekipage, lågprofildäck m.m även vid plöjningsfri harvsådd 
vore önskvärd. En annan intressant möjlighet vore att prova "penetrationsgrödor" (Elkins 
et al., 1977; McClintic, 1981; Elkins, 1985), som skulle kunna luckra såväl harvsula som 
eventuellt kvarvarande plogsula. Men innan dessa kan användas krävs ett utvecklingsarbete 
för att anpassa dessa till svenska förhållanden. 

EVAPORATIONSSTUDIER 

METODIK 

Med evaporation avses avdunstning direkt från markytan. Evaporationen mättes på utborrade 
jordcylindrar (höjd ca 35 cm, diam = 30 cm). Vid borrningarna, som utfördes 1-2 dagar 
efter vårbruket, överfördes jordcylindrarna successivt i PVC-cylindrar (höjd = 40 cm, dia m 
= 30 cm), fig. 9. Varje PVC-cylinder försågs omedelbart efter borrningen med omslutande 
lock i båda ändar för att förhindra avdunstning fram till dess att mätningarna startade 
efterföljande morgon. Som mått på evaporationshastigheten användes lysimetrarnas vikt­
minskning/dygn. Bottenlocket som var fastskruvat behölls hela tiden på för att hindra 
jordcylindern från att falla ur PVC-cylindern i samband med vägningen. Det bör också 
påpekas att den naturliga lagringen ej stördes vid utborrningen. 

Borrningarna har som tidigare nämnts utförts i det plöjda (p) och i det plöjningsfria (PF) 
ledet på försöken på Ultuna, Säby I och Finnbo. Antalet paralleller per försök var sex st på 
Ultuna och Säby I. På Finnbo borrades p.g.a olyckliga omständigheter nio cylindrar ut från 
det plö~da ledet mot endast tre från det oplöjda. I anslutning till varje borrhål togs 
0.25 m såbädd för bestämning av volymvikt, sådjup och aggregatstorleksfördelning. I 
anslutning till varje borrhål togs också jordprov för bestämning av vattenhalten i såbädden 
(nivå I) och i tre på varandra följande 1 O-centimeters nivåer (nivå II-IV) från harvbotten 
och nedåt. I nivå II-IV användes stålcylindrar (höjd = 100 mm, diam = 70 mm) för att även 
kunna beräkna volymvikten. Såbäddsdjup, vattenhalter och volymvikter från dessa provtag­
ningar redovisas i tabell 2. 
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Tabell 2. Uppgifter om såbäddsdjup samt vattenhalt i viktsprocent och volym­
vikt, g/cm3, i såbädden och i tre lO-centimeters nivåer därunder 

Lager 

Depth of:seedbed and water content (%,w!w) and buLk density (g!cm3) 
of the seedbed and of three lO-cm LeveLs underneath. 
P~conventionaL tiLLage, PF=pLoughLess tiLLage 

Ultuna Säby I Finnbo 
"Layer p PF sign." P PF sign. P PF sign. 

såbädd, nivå 1. 
Seedbed, Leve L lo 

Djup, cm: 3.8 3.4 * 
Depth 

Vattenhalt: 10.6 9. l 
Water content 

Volymvikt: 0.95 0.84 *** 
BuLk density 

Nivå 2. 

Vattenhalt: 27.9 27.4 

Volymvikt: 1.33 1.39 

Nivå 3. 

Vattenha 1t: 32.0 26.2 *** 

Vo lymv.ikt: 1.36 1.51 ** 

;\livå 4. 

Vattenhalt: 26.3 27 .9 

Volymvikt: 1.52 1.45 o 

4.7 4.3 

12.6 13.2 

0.94 0.73 

30.4 30.3 

1.22 1.30 

34.6 30.4 

1.28 1.33 

31 .8 30.6 

1.37 1.35 

** 

*** 

* 

** 

4.2 

15.5 

1.00 

28.4 

1.38 

28.8 

1.37 

3.8 

17 .5 

0.89 

26.8 

1.42 

28.0 

1.38 

25.5 26.4 

1.48 l .48 

'I) Signifikansnivåer (Significance LeveLs): o} 0.1 ~ P'"70.05; *} 0.05~P'"70.01; 
**) 0.01 ~p >0.001; ***} P~O.OOl. 
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Evaporationsstudierna omfattar fyra st delundersökningar, vilka i fortsättningen benämns 
serie I-IV. Arbetet har till största delen genomförts i växthallen vid Institutionen för mark­
vetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna. Växthallen är försedd med ett genom­
skinligt plasttak på ca 6 meters höjd och väggarna består av ett finmaskigt nät av ståltråd. 

De olika serierna omfattar följande: 

Serie I. En registrering (vägning) av evaporationsförloppet på samtliga lysimetrar under 
15 dagar efter utborrningen. 

Serie II. En registrering av evaporatioRsferloppet efter be v attllillg av de i serie I illgående 
lysimetrarna. Serien genomfördes under tiden 16/7 - 12/8 1985. 

Serie III. Studier av skörderesternas effekt på evaporationen. Lysimetrarna från U1tuna 
och Finnbo ingick i serien. Först bevattnades lysimetrarna på harvbotten. Där­
efter påfördes, till ett djup av 4 cm, lufttorr "plöjd" såbädd från Ultuna och 
Finnbo på respektive lysimeter. I halva antalet lysimetrar per försöksplats, d.v.s 
sex st, blandades sedan såbäddarna med hackade oförmultnade och torkade korn­
skörderester motsvarande en mängd på 5000 kg/ha (=29 g/lysimeter). 
Efter detta bevattnades tre lysimetrar med skörderester och tre utan från respek­
tive försöksplats. Serien omfattade således två försöksplatser och följande fyra 
led: 

Al = Bevattnad såbädd utan skörderester 

Al = Bevattnat såbädd med skörderester 

Bl = Torr såbädd utan skörderester 

B2 = Torr såbädd med skörderester 

"Lysimeterbottnarna", d.v.s lysimeterinnehållet exklusive såbädd, fördelades så 
att minsta möjliga systematiska fel skulle förelgga mellan å ena sidan Al och A2 
och andra sidan mellan B 1 och B2. Serien genomfördes under tiden 9/9 - 30/9 
1985. 

Serie IV. En registrering av evaporationsförloppet exkl såbädd. Serie IV genomfördes i 
laboratorium under november-december 1985 och i början av januari 1986. Vid 
mätningar användes samtliga lysimetrar från Ultuna, 4 st "plöjda" och 5 st "oplöjda" 
från Säby I och 3 st av vardera från Finnbo. Evaporationsförloppet exkl såbädd 
studerades även i växthallen under tiden 16/8 - 9/9 1985. Arbetet upprepades 
inomhus för att eliminera osäkerheten i effekten av stark vindpåverkan. I rapporten 
redovisas i huvudsak resultaten från laboratorieundersökningen. 

Vid bevattningen, som utfördes i växthallen, användes en fram- och återgående bevattnings­
ramp med "full-jet" spridare (1/8 GGSS, pat no 3104829). Rampens höjd över markytan var 
100 cm och rampens hastighet var 0.25 m/sek. Ledningstrycket var 4.5 kp/cm2• Vid varje 
passage bevattnades med 0.5 mm. 

Inför serie II bevattnades den 17 juli lysimetrarna från Ultuna och Säby I med 25 mm medan 
de från Finnbo erhöll 30 mm. Tre dagar senare fick samtliga ytterligare 15 mm. 

Inför serie III erhöll den 9 september led Al och A2 20(5+5+5+5) mm och led Bl och B2 25 
(5+5+5+5+5) mm på harvbotten. Efter påförd torr såbädd bevattnades led Al och A2 med 
ytterligare 15(10+5) mm. 
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Inför serie IV hade lysimeterbottnarna från Ultuna och Säby I under tiden 1/10 - 4/11 vid 
fyra tillfällen erhål1it ca :5 mm. Målsättningen var att uppnå homogena fuktighetsför­
hållanden. Lysimetrarna från Finnbo hade med samma förutsats under tiden 1/11 - 10/11 
bevattnats med totalt 20 mm, fördelat på sex bevattningstillfällen. 

Vid bevattning utan såbädd täcktes harvbotten med en uppfuktad handduk för att förhindra 
igenslamning. 

Den upptagna mängden vatten per lysimeter och bevattningstillfälle har i vissa fall avvikit 
från den beräknade (0.5 mm/passage). De två främsta orsakerna till detta var en ojämn 
sptidnillgsbild p.g.d villdpåvezkdn och en förlust av vatten genom det ej vattentäta botten 
locket. Avvikelsen/lysimeter p.g.a vindpåverkan översteg sällan 0.5 mm per tillförda 10 mm. 
Förlust av vatten som dränerade ner genom eller vid sidan av jordcylindern och ut genom 
bottenlocket inträffade i första hand vid bevattning av lysimetrarna från Finnbo och vid 
stora engångsgivor , > 15 mm, till lysimetrarna från Ultuna och Säby l. A v tidigare angivna 
bevattnings mängder är de till serie II och alla delmängder de beräknade. Övriga angivna 
totalmängder är således = mängden upptaget vatten. Vid dessa bevattningar har efter sista 
delbevattningen korrektion för eventuell avvikelse från beräknad mängd utförts. De totala 
genomsnittliga upptagbara mängderna vid bevattning inför serie II var för Ultuna (p) = 
37 mm och för Ultuna (PF) = 38 mm. Motsvarande för Säby I var 38 respektive 39 mm och 
för Finnbo 41 resp. 34 mm. 

Utifrån vattenhalterna i volymsprocent i såbädd e n och i de tre nivåerna därunder och med 
kännedom om sådjup och om höjden på fasta jordmaterialet i lysimetrarna beräknades 
lysimetrarnas vatteninnehåll i mm vid utborrningstillfället. Innehållet kan också anses 
vara detsarnma vid start av serie I då lysimetrarna varit täckta från utborrningen och 
fram till evaporationsmätningarnas start. 

Den genomsnittliga höjden på det fasta jordmaterialet var i lysimetrarna från Ultuna (p) ::; 
28 cm, Ultuna (PF) = 28,5 cm, Säby I (p) = 27 cm, Säby I (PF) = 27 cm, Finnbo (p) ::; 30 cm 
och Finnbo (p F) ::; 30 cm. Vid beräkningarna av totala vatteninnehållet vid utborrningstill­
fället har vattenhalten i bottennivån approximerats med vattenhalten i nivå 3. 

I tabell 3 har en sammanställning gjorts, försöks- och ledvis, av de genomsnittliga mängder­
na vatten i mm i lysimetrarna vid början av de olika serierna. Mängderna i serie II-IV är 
framräknade genom subtraktion och addition av avdunstade och eller bortförda resp till­
förda mängder., . 

Den potentiella evaporationen (Ep) uppmättes i växt~allen och i laboratoriet med Ander~~ons 
evaporimeter (Andersson, 1969; Johansson, 1969). Mataren var placerad på 1.5 meters hOJd 
över markytan och avlästes dagligen vid varje vägningstillfälle av lysimetrarna. 

Enligt Linner (1984) var Ep, i växthallen under åren 1971-73, 14-17 % lägre än vid den 
meteorologiska stationen på 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 medelvärdet 
0.85 mm/dygn använts. 

I fig. 10 illustreras några av arbetsmomenten vid evaporationsstudierna. 
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Tabell 3. Uppgifter om mängd vatten i lysimetrarna vid evaporationsmätningarnas 
start vid serie I-IV 
Water content of lysimeters at the start of the four experimental 
periods (Series I-IV). P = conventional tillage~ PF = ploughless tillage 

Försök 
Site 

Ultuna 
P: 

PF: 

Säby I 

P: 
PF: 

Finnbo 
P: 

PF: 

Mängd vatten 

Serie I 

(s D) 

115(6.2) 

115 (4.8) 

llS (5.4) 

114 (4.4) 

123 (6.2) 

121 (2.4) 

l ) Egentligen 2 st från 
2) Egentligen 2 st från 

30 

Water content (mm) 

Serie II Serie III Serie IV 
]1;1 ]1;2 8, 8

2 

lOS (5.7) 110 (2.8) 112 (4.9) -
112(5.2) 

122 (4.4) 

122 (4.2) 

11113.9) 110(6.7) 

llS (3.5) 
1) 

119 (4.7) 11513.0) 106(6.3) -
11113.6) J041J.5) 

det plöjda ledet och l st från det oplöjda. 
det oplöjda ledet och l st från det plöjda. 

94 (4.3) 

100 (6.4) 

lOS (5.2) 

105 (6.2) 

lOS (0.8) 

107 (4.1) 

~-~~~ 



a) b) c) 

Fig. la. Illustration av några arbetsmoment med lysimetrarna viq 
evaporationsstudierna. a=borrning, b=vägning, c=bevattning. 

Illustration of some of the operations on lysimeters carried 
out in connection with the evaporation studies. 
a = drilling, b = weighing, c = irrigation. 
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RESULTAT 

Evaporationsförloppet efter nederbörd brukar delas in i tre på varandra följande steg. För 
att underlätta den fortsatta redovisningen följer här en kort karakterisering av de tre 
stegen. 

Faktaunderlaget har hämtats från arbeten av Hide (I 954), Lemon (I 956), Richards et al. 
(1956), Philip (1957), Ioffe & Revut (1966), Hillel & Hadas (I 972), Idso et al. (I974), Hadas 
(I975), HjJlel () 980), IInger & McCa!Ja (1980) och Heinonen (1925). 

Under det första steget sker en mycket snabb förlust av vatten till atmosfären. Upptran­
sporten av vatten till markytan är i huvudsak kapillär och hela tiden tillräcklig för att 
tillgodose den potentiella evaporationen. Evaporationshastigheten styrs således av klima­
tiska faktorer såsom vindhastighet, temperatur, relativ fuktighet och strålningsenergi. 
Ångbildningen sker på markytan och motståndet för ångtransport från markytan till atmos­
fären utgörs av ett mycket tunt icke turbulent luftlager intill markytan, genom vilket 
ångan transporteras medelst molekylär diffusion. En ökad vindhastighet reducerar luft­
lagrets tjocklek samtidigt som borttransporten av mängden vattenånga ökar. Varaktigheten 
av det första steget har p.g.a den höga evaporationshastigheten stor inverkan på den totala 
mängden avdunstat vatten. 

Allteftersom upptorkningen fortgår bildas en ny "diffussionsbarriär" av den torra markytan 
och då den aktuella evaporationen (Ea) understiger den potentiella (Ep) övergår steg ett i 
steg två. Vattenhalten i nivån 0-10 cm är i allmänhet vid övergången ca 90-95 % av den 
vid fältkapaciteten. Vid låga ER-värden och på jordar med hög omättad konduktivitet kan 
emellertid evaporationen fortgå i steg ett ända ned till vattenhalter som motsvaras av ca 
60-70 % av den vid fältkapacitet. Steg två kännetecknas aven hela tiden avtagande eva­
porationshastighet. Under steg två utövar profilens egen förmåga att leverera och tran­
sportera vatten större inverkan på evaporationshastigheten än de klimatiska faktorerna. 
Ångbildningen sker huvudsakligen ett par cm under markytan och den hastighet med vilken 
vattenångan transporteras genom "diffussionsbarriären" (dlffussion och/eller masstransport 
i turbulenta luftströmmar) får en allt större inverkan på evaporationshastigheten. I lagren 
under det torra ytskiktet dominerar den kapillära vattentransporten men andelen som 
transporteras i ångfas ökar hela tiden. Ångtransport överskuggar kapillär transport då 
vattenhalten understiger den vid vissningsgränsen. 

I och med att vattnet i profilen under steg två i allt större omfattning transporteras i 
form av ånga ökar också temperaturfluktuationernas inverkan på evaporationsförloppet. 
Sammanfattningsvis kan sägas att de mekanismer som styr vatten- och ångtransporten 
under steg två är både varierande och komplexa. 

När det tredje steget börjar är evaporationshastigheten mycket låg och tämligen konstant. 
Evaporationshastigheten styrs främst av de adsorbtiva krafter som binder vattenmolekylerna 
vid partikelytorna i ytskiktet och av hur lång väg vattenångan har att diffundera från 
fuktigare lager. Någon entydig gräns mellan steg två och tre föreligger ej. Det föreligger 
ej heller någon praktisk mening med att försöka identifiera någon sådan. Förslag finns 
emellertid på att övergången skall anses ske vid en vattenhalt i ytskiktet som råder då 
vattenfilmen kring jordpartiklarna har en tjocklek av 2 molekyllager eller ca 6 Å (Ids o et 
al., 1974). Vid vissningsgränsen är film tjockleken ca 18 Å. 

För att undanröja eventuella missförstånd om de klimatiska faktorernas betydelse för eva­
porationen bör också påpekas, även om det kan tyckas som en självklarhet, att effekten av 
dessa givetvis under samtliga steg är beroende av såbäddens beskaffenhet. Om exempelvis 
vindhastigheten ökar så ökar också turbulensen i takt med att andelen grova aggregat i 
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såbädden ökar. En ökad turbulens medför en effektivare borttransport av vattenånga samt 
en förbättrad värmetransport, vilket ökar evaporationshastigheten. Såbäddens beskaffen­
het utövar även inflytande på mängden strålningsenergi som upptas av markytan och därav 
också på mängden bildad vattenånga. Under ej alltför låg vindhastighet är evaporations­
hastigheten under steg ett oftast högre från en ojämn bar markyta än motsvarande från en 
fri vattenyta p.g.a i första hand en större turbulens men även p.g.a en större mängd adsor­
berad strålningsenergi. 

Sene I 

Vid start av serie I var vattenhalten i såbädden genomgående mycket lägre än vid fältkapa­
citeten; på Ultuna och Säby I ca 30 % och på Finnbo ca 50 % av den vid l meters avsugning. 
Evaporationshastigheten var på samtliga försöksplatser redan under de första dygnen oftast 
under l mm/dygn och tämligen konstant. Några signifikanta ledskillnader noterades ej vid 
mätperiodens slut. I genomsnitt var dock den kumulativa evaporationen något lägre i det 
plöjningsfria ledet (fig. Il). Den kumulativa evaporationen var totalt sett väsentligt högre 
på Finnbo jämfört med på Ultuna och Säby I. Notera emellertid att starttidpunkten varierade 
mellan försöken i samma omfattning som tidpunkten för vårbrukets start. Detta innebär 
att den potentiella evaporationen inte varit exakt densamma. Resultaten är således försöks­
vis inte storleksmässigt direkt jämförbara. Några stora skillnader i kumulativ potentiell 
evaporation förelåg ej varför den högst uppmätta totalevaporationen på Finnbo med största 
sannolikhet även varit högst om mätperioderna sammanfallit helt. 

Serie II 

Signifikanta och betydligt större ledskillnader i kumulativ evaporation uppmättes däremot 
i serie II som återspeglar förhållandena efter nederbörd (fig. 12a). I fig. 12b återges 
resultaten i form av den relativa evaporationshastigheten (Ea/Ep) per dygn och i figuren 
kan de tre stegen klart urskiljas. Av figur 12b framgår också att steg ett på samtliga för­
söksplatser varat längre i det plöjda ledet samt vidare att evaporationshastigheten under 
alla tre stegen genomgående varit högre i det plöjda ledet. Skillnaden i evaporationshastig­
het var framför allt mycket stor under steg ett på Säby I. 

Serie III 

Resultaten från serie III, där oförmultnade skörderesters effekt på evaporationsförloppet 
renodlats, redovisas i fig. 13a och 13b. Iögonfallande är skörderesternas stora reducerande 
effekt på den kumulativa evaporationen (tig. 13a). Iögonfallande är även den stora skill­
naden i kumulativ evaporation mellan bevattnad och torr såbädd. Observera att skörde­
resterna reducerat mängden avdunstat vatten i störst omfattning på den kapillära jorden 
både vid bevattnad och vid torr såbädd. För att bättre åskådliggöra skörderesternas effekt 
på evaporationshastigheten och dess förkortning av steg ett vid bevattnad såbädd har även 
den relativa evaporationshastigheten per dygn beräknats (fig. 13b). 

Serie IV 

Att de strukturella förändringar som uppstått vid plöjningsfri odling i lagren under såbädden 
varit av tillräcklig omfattning för att påverka evaporationen framgår av resultaten från 
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serie IV (fig. 14). Alla tre försöksplats er uppvisade en lägre kumulativ evaporation i det 
plöjningsfria ledet. Skillnaden var störst på Ultuna och minst på Säby l. Däremot var skill­
naden mellan försöken i det plöjda ledet obetydlig. Trots små skillnader i evaporations­
hastighet mellan det plöjda och det plöjningsfria ledet är det ändå möjligt att utifrån 
fig. 6 konstatera att övergången från steg ett till steg två även i denna serie inträffat 
något tidigare i det plöjningsfria ledet. Effekten på den kumulativa evaporationen blir i 
detta fall emellertid inte speciellt stor. 
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Fig. 11. Serie I. Effekten av plöjningsfri odling på kumulativ eva­
poration under nederbördsfria förhållanden. 
p = konventionell bearbetning, PF = plöjningsfri odling, 
Ep = potentiell evaporation. 

Se~ies I. The effeet of ploughless tillage on eumulative eva­
po~ation. No p~eeipitation. 
p = eonventional tillage, PF = ploughless tillage, 
Ep = potential evapo~ation. 
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Fig. 12a och b. Serie II. Effekten av plöjningsfri odling efter riklig bevatt­
ning (ca 35-40 mm) på kumulativ evaporation (a) och relativ 
evaporationshastighet, Ea/Ep' (b). Ea=aktuell evaporation, 
Ep=potentiell evaporation. 
Series II. The effect of p~ough~ess ti~~age af ter irrigation 
(ca 35-40 mm) on cumu~ative evaporation (a) and re~ative 
evaporati~n rate, Ea/~p' (h). Ea=actua~ evaporation, 
Ep=potent&a~ evaporat&on. 
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Fjg. 13 a och b. Serie III. Effekten av oförmultnade skörderester (0.5 kg/m2) 
i såbädden på kumulativ evaporation (a) och relativ evapora­
tionshastighet, Ea/Ep, efter bevattning (15 mm) (b). 
Al=utan skörderester, bevattnat, A2=med skörderester, be­
vattnat, B1=utan skörderester, torr såbädd, B2=med skörde­
rester, torr såbädd. 
Series III. The effect of undecayed residues (0.5 kg/m2) on 
cumuLative evaporation (a) and relative evaporation rate, 
Ea/Ep" af ter ir:rigati~n (15 mm) (b).. . .. 
A1=W1.-thout res1.-dues, 1.-rr1.-gated, A2=W1.-th res1.-dues, H'r1.-gated, 
B1=without residues, dry seedbed, B2=with residues, dry 
seedbed. 
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Serie IV. Skillnad i kumulativ evaporation mellan plöjt 
led (P) och plöjningsfritt led (PF) då såbädden avlägsnats. 
Sepies IV. Diffepence in cumulative evapopation between 
conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF) when 
the seedbed was pemoved. 



DISKUSSION 

Allmänt gäller att evaporationshastighetens förändring med tiden påverkas av storleken 
på den potentiella evaporationen (Ep). I fig. 15 illustreras schematiskt, från ett arbete av 
Gardnar & Hillel (I 962) med finmo-grovmjälajord i 22 cm djupa cylindrar, hur evaporations-
hastigheten förändras vid tre olika men konstanta värden på Ep. Ju större Ep desto kortare 
blir fasen med maximal evaporation. En långsam upptorkning förlänger det första steget. 
Skillnaden i kumulativ evaporation blir beroende av hur mycket vatten som sparas i början 
och av torrperiodens längd (Heinonen, 1985). 
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Fig. 15. Schematisk 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 Ep' From results 
reported by Gardner & Hillel (1962). 

De schematiska kurvorna i fig. 15 illustrerar även evaporationsförloppet vid stigande mängd 
skörderester på ytan vid ett och samma Ep-värde (Bond & Willis, 1969; Philips, 1984). Ju 
större mängd skörderester desto längre blIr fasen med maximal evaporation. Efter lång­
varig (ca 2 månader) intensiv torka efter nederbörd redovisade Bond & Willis (1971) endast 
en obetydlig reduktion av den kumulativa evaporationen vid yttäckning. Ej alltför sällan 
återkommande regnperioder ökar däremot skörderesternas evaporationsdämpande effekt 
(Russel, 1939). 
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I serie I har evaporationen till största delen styrts av profilernas förmåga att leverera 
vatten. Hur stor del av de ledvis uppmätta skillnaderna som orsakats av olikheter i lysi­
meterbottnarna eller av såbäddsskillnader, exempelvis olika aggregatstorleksfördelning 
(fig. 16) eller olika mängd skörderester i ytskiktet, går naturligtvis inte att beräkna. 
Troligt är emellertid att den ökade andelen grova aggregat och den minskade mängden 
aggregat <4 mm i de plöjningsfria såbäddarna varit till nackdel under förhållanden med 
stark vind. Tidigare såbäddsundersökningar (Rydberg, 1986) har genomgående även visat 
på en mindre andel aggregat <4 mm. Det något avvikande resultatet denna gång från Ultuna­
försöket får tillskrivas den icke normala såbäddsberedningen våren 1985. För de som är 
intresserade av information om hur olika aggregatstorlekar, olika aggregatsstorleksfördel­
ningar samt olika säbäddars utformning i övrigt påv@rkar @vaporation@n hänvisas till arbeten 
utförda av Lemon (1956), Hanks & Woodruff (1958), Holmes et al. (1960), van Doren (1967), 
Hillel & Hadas (1972), Hadas (1975), Håkansson & von Polgar (1976, 1977) och Heinonen 
(1985). 
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Vid genomförandet av serie II kunde försöksvis med blotta ögat konstateras en tidigare 
upptorkning av ytskiktet i de "plöjningsfria" lysimetrarna, vilket också återspeglas i 
fig. 12 genom en förkortning av steg ett. I engelskspråkig litteratur skulle resultatet ha 
beskrivits som en förbättrad "self-mulching" i det plöjningsfria ledet. Den tidigare 
upptorkningen orsakades förmodligen i första hand av att en mindre igenslammad såbädd, 
p.g.a. en större mängd oförmultnade skörderester och stabilare aggregat (Rydberg, 1986), 
medfört en förbättrad dräneringsförmåga och en försämrad kapillaritet. Upptorkningen 
borde likaså delvis ha befrämjats aven större mängd oförmultnade skörderester och 
stabilare aggregat i nivån från harv- till stubbearbetningsdjup. Den i många sammanhang 
påvisade och/eller omtalade förbättringen av porkontinuiteten i obearbetad jord (Baeumer 

----j&nB:f:a:i'1k;::;e;;;r::rm;:;"a;;;nn.s",-IT<9::r:/03<-;,E':'lhhilr;:;e~rcs,-rlq97'/"'5,-r19qrl6~;;:"G:r;o:C;ssne>1't'ai1I-.,--"'19er7~St;;c-i6~a3"rP1n~e'"s'&;t---Ej!rlttli<ls,,-41t-t:~ri(~~tF;-tD~ö~O'TlgTilr."a",..s-zent-----~-
al., 1980; Rydberg, 1986) kan också något ha påskyndat upptorkningen av ytskiktet genom 
att dräneringen i nivåerna under stubbearbetningsdjupet förbättrats. En större turbulens 
på ytan i det plöjningsfria ledet, p.g.a en mindre igenslamning och därav en större mängd 
kvarvarande grova aggregat (Hg. 17), kan även den ha bidragit till förkortningen av det 
första steget. Det är emellertid inte i alla situationer som en högre turbulens medför en 
högre potentiell evaporation. Det komplexa samspelet mellan turbulens och värmeöver-
föring till och från jorden kan under vissa förhållanden resultera i att en höjning av 
turbulensen sänker evaporationshastigheten (Holmes et al., 1960). 

Fig. 17. Markytans utseende några dagar efter bevattning (serie II). 
Appearance of the soit surface some days af ter irrigation 
(Series II). 
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Huruvida en förkortning av steg ett p.g.a en högre potentiell evaporation skulle vara posi­
tivt för vattenhushållningen är dock ej helt klarlagt. Visserligen visade Buckingham redan 
år 1907, på våt jord i lysimetrar i laboratorium, att den totala evaporationen i det långa 
loppet blev lägre under arida förhållanden än under humida. Som förklaring anförde han en 
hastigare upptorkning av ytskiktet under arida förhållanden. Den s.k. "Buckingham-effekten", 
som åsyftar dessa laboratorieresultat, har accepterats av vissa men också helt förkastats 
av andra (se Bond & Willis, 1971). Heinonen (1985) har utifrån analys av olika arbeten en 
mindre kategorisk uppfattning, nämligen den att effekten kan uppstå på jordar med mycket 
god "self-mu1ching-förmåga". 

Fn mjnskad skorpbildnjngsrisk p.g.a en mim.kåd i8en51åmning5benäg~mhet är naturligtvis en 
odiskutabel fördel för exempelvis infiltration, luftväxling och uppkomst. Avdunstnings­
mässigt kan en minskad skorpbildning i sig vara till nackdel. En tunn ytskorpa med få 
sprickor reducerar nämligen evaporationen (Bresler & Kemper, 1970), eftersom den minskar 
jordens luftväxling och särskilt vindens uttorkande verkan. En djupare igenslamning som 
åstadkommer goda kapillära förbindelser igenom hela matjordslagret, vilket är typiskt för 
mo- och mjälajordar, har däremot alltid en mycket ogynnsam effekt (Heinonen, 1985). 

Den stora ledskillnaden i aktuell evaporation under steg ett på Säby I (fig. 12b), i jäm­
förelse med den på Ultuna och Finnbo, har troligtvis orsakats aven större reflektion av 
inkommande solstrålning p.g.a en större mängd oförmultnade skörderester i ytskiktet i det 
plöjningsfria ledet. Genom reflektionen reduceras mängden solstrålning till markytan och 
därigenom också mängden tillgänglig energi för ångbildningen. Thunholm (1985) uppmätte 
en lägre temperatur på såbotten i det plöjningsfria ledet på Ultunaförsöket under de två 
första veckorna efter vårsådden 1985 och som förklaring framför han en större reflektion 
p.g.a skörderesterna. 

Under steg två och tre, i serie II, har sedan evaporationsförloppet i allt större omfattning 
styrts av de enskilda profilernas förmåga och möjlighet att leverera vatten. Av fig. 12b 
framgår att differensen i aktuell evaporation mellan det plöjda och det icke plöjda ledet 
blir allt mindre och mindre. Möjligt är att kurvorna vid en förlängning av torrperioden 
skulle ha korsat varandra och att den plöjningsfria odlingens positiva effekt på vattenhus­
hållningen därigenom skulle ha reducerats eller rent av försvunnit helt. Värdet aven redu­
cerad evaporation i ett kortare tidsperspektiv förringas för den skull under inga omständig­
heter, då den i vissa kritiska situationer kan vara helt avgörande för exempelvis en grödas 
groning och uppkomst. I vårt klimat är också torrperioderna nästan alltid så korta att den 
initiala reduktionen väger tyngst. 

Tidigare uppgavs att mängden upptaget vatten efter bevattningarna inför serie II i genom­
snitt var ungefär lika i de två leden på Ultuna och Säby I men i genomsnitt något lägre i 
det plöjningsfria ledet på Finnbo. Om den lägre upptagna mängden vatten var ett resultat 
av att dräneringsförmågan förbättrats och/eller av att en större mängd vatten dränerats 
vid sidan av jordcylindern har ej vidare undersökts. Statistiska beräkningar visade dock att 
det framför allt i det plöjda ledet på Finnbo förelåg ett positivt samband, men med låg 
korrelation, mellan mängden upptaget vatten och totala mängden avdunstat vatten. Korri­
gerat för regressonen blir ledskillnaden i total evaporation på Finnbo ca 3 mm mindre än 
vad som redovisas i fig. 12a. Det var detta påvisade samband som föranledde att bevatt­
ningsrutinerna inför serie III och IV modifierades så att resultaten ej skulle påverkas av 
skillnader i mängden upptaget vatten. Det påvisade sambandet tillsammans med osäker­
heten om orsaken försvårar en alltför långtgående jämförelse av resultaten från Finnbo 
med de från Ultuna och Säby I i serie II. Något samband av betydelse mellan de enskilda 
lysimetrarnas totala vatteninnehåll efter bevattning och den totala mängden avdunstat 
vatten har ej noterats i någon serie. 

En styv lera brukar vid ej alltför låg potentiell evaporation betraktas som en jord med god 
"self-mu1ching-förmåga", medan så icke är fallet med en kapillär mjälig lättlera. En in-
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blandning av skörderester i ytskiktet på dessa jordar borde därför, i ett kortare tidsper­
spektiv efter nederbörd, reducera den totala evaporationen mer på mjälalättleran än på 
den styva leran. Detta illustreras med önskvärd tydlighet i serie III, trots en förhållandevis 
låg potentiell evaporation. Värdet av skörderesternas positiva verkan på vattenhushåll­
ningen framstår än klarare om hänsyn också tas till att rotutvecklingen på en mjälalättlera 
ofta är begränsad till matjorden (se fig. 8) samt att matjorden vid hög potentiell evapora­
tion mycket hastigt kan förlora allt växttillgängligt vatten. Matjordens snabba uttorkning 
är en kombinationseffekt dels aven ringa "self-mulching-förmåga" och av dels alvens 
oförmåga att förse matjorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfären. 

01 ii v attelltt alispot tell !Senorll tOlt såbädd i stÖt t e utsträckning är kapillär på en mjälaiätt 
lera än på en styv lera skulle detta kunna förklara varför skörderesterna även vid obevatt­
nad såbädd reducerat total evaporationen mer på Finnbo än på Ultuna. 

Även i serie IV torde en större mängd oförmultnade skörderester och stabilare aggregat i 
ytskiktet (nivån närmast under såbädden) till stora delar förklara den genomgående lägre 
evaporationen från de "plöjningsfria lysimetrarna". 

I samband med borrningarna togs, som tidigare nämnts, små jordcylindrar (höjd = lOO mm, 
diam =70 mm) ut för bestämning av volym vikter och vattenhalter. Vid torkningen av dessa 
(3 dygn i 10 50C) uppstod en volymminskning som på cylindrarna från centrala matjorden 
var mindre i det plöjningsfria ledet både på Ultuna och Säby I. Ledskillnaden var störst på 
Ultuna. Cylindrarna från Finnbo blev efter torkning alltför sköra för att kunna volym be­
stämmas. En reducerad volymminskning borde innebära en reducerad sprickbildningsbe­
nägenhet och eftersom avdunstningen efter det att ytskiktet torkat upp sker allt djupare 
och djupare ner i profilen och företrädesvis från torksprickor (Hillel, 1980) så borde en 
reducerad volymminskning också innebära en minskad avdunstningshastighet. 

Då serie IV genomfördes i laboratoriet uppmättes i genomsnitt ej någon högre totalevapora­
tion på den kapillära jorden från Finnbo. Med största sannolikhet var orsaken till detta en 
allt för låg potentiell evaporation (0.85 mm/dygn). Vid motsvarande studie utomhus och 
med en potentiell evaporation på i genomsnitt 1.4 mm/dygn noterades en något högre 
totalevaporation på lysimetrarna från Finnbo jämfört med de från Ultuna och Säby I. Led­
skillnaden i totalevaporation var även vid utomhusmätningarna störst på Ultuna och minst 
på Säby I. Vid både utomhus- och inomhusmätningarna avvek ledskillnaden på Finnbo stor­
leksmässigt minst från den på Säby I. Eftersom Ultunaförsöket anlades 1974, Finnboför­
söket 1980 och Säbyförsöket 1983 ligger det nära till hands att föreslå försöksåldern som 
en delvis bidragande orsak till de erhållna ledskillnaderna mellan försöksplatserna. 

Till skillnad från i serie I, II och III har evaporationsförloppet vid laboratorieutförandet av 
serie IV ej påverkats av några dygnsvisa temperaturvariationer. Så länge som profilens 
ytskikt är vått har en temperaturgradient ingen nämnvärd inverkan på evaporationen (Philip, 
1957) eftersom huvuddelen av vattentransporten då är kapillär. Allteftersom profilen 
torkar ut ökar andelen vatten som transporteras i ångfas och därmed ökar också tempe­
raturgradientens inverkan på evaporationen. Den dygnsvisa temperaturvariationen medför 
att vattenånga transporteras både upp och ned i profilen. Under natten kyls markytan 
oftast ned så att vattenånga transporteras uppåt och kondenseras där. Under en torr och 
solig dag förlorar markytan vattenånga förutom till atmosfären också till djupare och 
kallare lager i profilen (Hide, 1954). Hadas (1975) visade i laboratorium att en dygnsvis 
temperaturvariation resulterar i en lägre kumulativ evaporation jämfört med under kon­
stanta förhållanden. Den dygnsvisa temperaturvariationen medför också en distinktare 
gräns mellan torr och fuktig jord i matjordens översta del (Hide, 1954; Hadas, 1975). 
Gränsdjupet är beroende av jordstrukturen och av intensiteten och varaktigheten av torkan 
och mycket tyder på att det tämligen väl sammanfaller med det empiriskt funna optimum­
sädjupet (Heinonen, 1985). Evaporationsmätningar under konstanta laboratorieförhållanden 
är således inte helt jämförbara med mätningar som påverkats av dygnsvisa temperaturvaria-
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tioner. Hadas (I975) redovisar skillnader på ca 10-20 % i kumulativ evaporation. Några 
jämförande undersökningar, mellan plöjda respektive oplöjda profiler, av temperaturvaria­
tionens inverkan på evaporationen har ej påträffats. 

AVSLUTANDE SYNPUNKTER 

Resultaten från rotstudierna och evaporationsmätningarna motsäger på intet sätt de slut­
satser som drogs utifrån de inledningsvis nämnda markfysikaliska och markkemiska under­
sökningarna, nämligen för det första att den största nackdelen med plöjningsfri odling är 
den ökade kompaktheten i centrala matjorden och för det andra att de största fördelarna 
är den förbättrade vattenhushållningen och den ökade genomsläppligheten (porkontinuitet, 
rotframkomlighet) i matjordens nedre och i alvens översta del. 

Resultaten motsäger därför inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att på ett 
effektivare sätt utnyttja de potentiella möjligheterna med plöjningsfri odling, nämligen 
att det praktiska genomförandet måste förändras så att en markant reduktion av packningen 
äger rum och att en ny såmaskinskonstruktion, som bemästrar skörderesterna, utvecklas. 
Som förslag till åtgärder mot minskad packning angavs "harvsådd", och rotstudierna visar 
ju också på klara förbättringar. Inom parentes kan tilläggas att försöksresultaten med 
plöjningsfri harvsådd för år 1986 är mycket tillfredsställande på samtliga de tre för när­
varande pågeånde försöken (Säby I och II och ett på Ultuna). Avkastningen var genomgående 
högre, i genomsnitt 5 %, i ledet med plöjningsfri harvsådd i jämförelse med konventionell 
bearbetning. I förhållande till PF-Iedet var avkastningen 2 % högre på Säby I (SL), lj. % 
högre på Ultuna (sL) och lika på Säby II (moLL). 

Rotstudierna visar emellertid också att rotutvecklingen ändå hämmats något i centrala 
matjorden trots plöjningsfri harvsådd, varför det i den fortsatta försöksverksamheten om 
möjligt borde användas harvsåddekipage med lägre totalvikt och försedda med lågtrycks­
däck. Vad beträffar de tekniska problemen med skörderesterna i ytskiktet i samband med 
sådd, kan nämnas att inför 1987 planeras två stycken fältförsök med en helt ny såmaskins­
konstruktion. 

SAMMANF A TTNING 

Under år 1985 har effekten av utelämnad plöjning på rotutveckling och evaporation varit 
föremål för ytterligare undersökningar. Rotutvecklingen studerades (skiktvis i fält manuell 
friläggning) i juni och juli på fyra stycken försöksplatser; Ultuna (SL), Säby I (SL), Säby II 
(moLL) och Finnbo (mjLL). Evaporationen mättes på utborrade lysimetrar (höjd = 40 cm, 
diam = 30 cm) från försöken på Ultuna, Säby I och Finnbo. Som mått på evaporationen 
användes lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I 
serie I registrerades evaporationsförloppet efter vårbruk utan nederbörd och i serie II 
efter vårbruk följt av nederbörd. I serie III renodlades effekten av i såbädden inblandade 
skörderester, både utan och efter nederbörd, och i serie IV mättes evaporationen exkl 
såbädd. Samtliga undersökningar omfattar en jämförelse av de båda huvudleden konven­
tionell bearbetning (p) och plöjningsfri odling (PF). I ledet med plöjningsfri odling har 
höstplöjningen ersatts med 2-3 st stubbearbetningar till ca 10 cm, medan såbäddsberedning 
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och sådd utförts som i det konventionellt plöjda ledet. Rotstudierna på Säby I och II om­
fattar även ledet plöjningsfri harvsådd (PFH). I detta led har den konventionella såbädds­
beredningen och sådden ersatts medelst harvsådd. Inga skörderester har bortförts från de 
undersökta försöksplatserna, men halmen har hackats i samband med skörd. Växtföljden 
har på försöksplatserna under den senaste lO-års perioden varit stråsädesdominerad och 
växtnäringstillförseln har skett enligt gällande rekommendationer. Resultaten samman­
fattas i det följande. 

- Rottillväxten har genomgående hämmats i centrala matjorden vid plöjningsfri odling 
(p F) och hämningen tillskrivs i första hand ett alltför högt mekaniskt motstånd. De 
negativa effel(terna var mest påtagliga på Flnnbo och Säby II, d.".s p§ de tv§ fÖrsöks-
platser med "lätt" jord, något mindre på Säby I och minst på Ultuna. Som sannolik för­
klaring till de mindre negativa effekterna på Ultuna i jämförelse med på Säby I, fram­
hålls en tidsmässigt längre ostörd strukturutveckling; 10 år på Ultuna mot endast 3 år 
på Säby I. 

- Vid plöjningsfri harvsådd (PFH) förbättrades rotutvecklingen i centrala matjorden gente­
mot ledet med normal plöjningsfri odling (PF), men den var dock ej lika riklig som vid 
konventionell bearbetning (p). 

- I samtliga försök noterades i alla avseenden en sämre rotutveckling på plogsuledjup i 
det plöjda ledet. Störst förbättring av utebliven plöjning konstaterades på Ultuna. På 
både Säby I och II var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med plöjningsfri 
harvsådd. 

- Registrerade ledskillnader i tillväxt och förgreningstendens i alven hänförs i rapporten i 
första hand till rotsystemets fantastiska förmåga att, då möjlighet föreligger efter 
behov kunna kompensera en tidigare hämmad rotframkomlighet. 

- Rotutvecklingen har på ett mycket iögonfallande sätt gynnats av befintliga sprickor, 
maskkanaler och övriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven plöj­
ning, medan antalet maskkanaler oftast var större. På Säby I och II och Finnbo upp­
skattades antalet maskkanaler till det dubbla i de oplöjda leden i jämförelse med i det 
plöjda. 

- I serie I, evaporation efter vårbruk utan nederbörd, noterades inga signifikanta ledskill­
nader vid mätperiodens slut. I genomsnitt var emellertid den kumulativa evaporationen 
något lägre i det plöjningsfria ledet på samtliga tre försöksplatser. 

- I serie II, evaporation efter vårbruk som följts av nederbörd, uppmättes på alla försöks­
platser en signifikant lägre kumulativ evaporation i det plöjningsfria ledet. Orsaken 
anses främst vara en tidigare upptorkning av ytskiktet i det plöjningsfria ledet. Den 
tidigare upptorkningen förklaras i sin tur i första hand med att en minskad igenslamning 
av såbädd en underlättat dräneringen samtidigt som den försämrat möjligheten för kapillär 
upptransport. 

- I serie III, där skörderesternas effekt på evaporationen renodlats, konstaterades signi­
fikant lägre kumulativ evaporation med skörderester inblandade i såbädden både utan 
och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan med och utan 
skörderester var avsevärt större efter bevattning. Skörderesternas positiva effekt på 
vattenhushållningen var större på mjälalättleran från Finnbo än på den styva leran från 
Ultuna. 
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- I serie IV påvisades att även de strukturella förändringar som uppstått vid plöjningsfri 
odling i lagren under såbädden var av sådan karaktär att de reducerade evaporations­
hastigheten. 

- Under rubriken "avslutande synpunkter" rekommenderas att det fortsatta arbetet, med 
plöjningsfri odling och plöjningsfri harvsådd, i första hand bör inriktas på att reducera 
packningen samt på att utveckla en ny såmaskinskonstruktion som bemästrar rikliga 
skörderestmängder • 
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SUMMARY 

The effects of reduced tittage on root devetopment and evaporation was in­
vestigated in a programme of research during 1985. Root devetopment was 
studied during June and Juty af ter manuat exposure of successive soit tayers 
on 4 research sites: Uttuna (heavy ctay), Säby I (heavy ctay), Säby II (ctay 
toam) and Finnbo (siUy ctay toam). Evapoy'ation was measu.red on tysimeters 
of dimensions height = 40 cm, diameter = 30 cm, excavated from the UUuna, 
Säby I and Finnbo sites. Reduction in tysimeter weight was taken as the 
/:):](ZQSW.1@ of @l'apovat~'on Evapovat'lon ~'m'@st1'gations consist,zd of 4 S,zm',zs 
(I-IV). In the first of these, the evaporation process af ter spring 
cuttivation was registered in the absence of precipitation. In Series II, 
evaporation with precipitation af ter spring cuttivation was measured. 
In Series III, the effect on evaporation of incorporating crop residues 
into the seedbed was measured both with and without precipitation. 
Finatty, evaporation from soit from which the seedbed was removed was 
measured in Series IV. Att measurements of evaporation in Series I, II 
and IV and att studies of root growth invotved comparison between the two 
treatments, conventionat tittage (P) and ptoughtess tittage (PF). In the 
PF system, autumn ptoughing was reptaced by 2-3 stubbte cuttivations to 
approx. 10 cm depth, fottowed by seedbed preparation and sowing as in the 
conventionat (P) system. On Säby I and II, the root studies were atso 
carried out af ter a third type of tittage, name t y stubbte cuttivation 
foUowed by seedbed preparation and sowing in one pass, caUed "ptoughtess 
once-over sowing" (PFH). In this system, the seedbed was prepared, with a 
PTO-driven harrow and sown with an ordinary dritt coup ted in tandem to the 
harrow. No crop wastes were removed from any of the research ptots but the 
straw was chopped during harvesting. erop rotation on these sites during 
the tast 10 years was dominated by cereats and the soit had been fertitized 
according to recommendations at the time. Resutts can be summarized as 
foUows: 

- Root devetopment was hampered in mid-topsoit in att cases where ptoughtess 
tittage (PF) was used. This effect can be attributed chiefty to excessive 
mechanicat resistance in this part of the soit profite. The negative 
effects were most obvious on Finnbo and Säby II sites, i.e. on the two 
"tight /I soas, somewhat tess on Säby I and teast on UUuna. One possib te 
exptaination for the tower effect on Uttuna compared to Säby I is the 
difference in duration of undisturbed structure devetopment in the 
history of these soits; 10 years on Uttuna compared to ont y 3 on Säby I. 

- Under the PFH system, root devetopment in mid-topsoit was better than under 
the PF system but not as good as under conventionat (P) treatment. 

- On att sites, root devetopment was poorer in att respects immediatety betow 
the ptough tayer in ptoughed ptots. The best effects of exctuding ptoughing 
from the cuttivation system we re observed on Uttuna. On both Säby I and II, 
the negative effects betow the ptough tayer we re teast evident under the 
PFH system. 

Differences between ptots in root growth and root branching &n the subsoit 
have been attributed in this report to the fantastic abitity of the root 
system to compensate, where possibte, for previousty inhibited growth. 
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- Root development was favoured in a very striking manner byexisting cracks, 
worm channels and larger pores in the soil. Cracks were of ten smaller af ter 
reduced tillage but the number of worm channels was of ten greater. On Säby I, 
Säby II and Finnbo, the frequency of earthworm channels in unploughed plots 
was estimated to be double that in ploughed plots. 

- In Series I, evaporation af ter 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 al~ three research sites. 

- In Series II, evaporation af ter spring cultivation with precipitation, 
cumulative evaporation was significantly lower from ploughless plots on 
all sites. The reas on 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 significantty 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 Finnbo 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 soil. 

- In conclusion, this repor t 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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