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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 soils were peats, sandy
loamy tills, silty loams or silty clay loams and heavy clays.

The second section consists of results of soil physical and chemical investigations
carried out during 1980-1984. Soil physical changes observed included increased
compaction in mid-topsoil, improved saturated hydraulic conductivity in the lower
topsoil and upper subsoil and improved aggregate stability in the seedbed. Reduced
rate of evaporation was also recorded in a pilot investigation. Soil 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 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 evaluate site suitability for ploughless tillage is described.

The effects of ploughless tillage 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 development 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 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 clay loam than on a heavy

clay.

In conclusion, 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.

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 report forms part of the endeavour to draw up
gutdlines 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
pertod 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 broadecasting
and removal of straw. Incidence of seeding weeds increased on average by 25 %
and stoloniferous weeds by 100 %. Most suitable soils were peats, sandy Lloamy
tills, silty loams or silty clay loams and heavy clays.

The second section consists of results of soil physical and chemical investi-
gations carried out during 1980-1984. Sotl physical changes observed included
inereased compaction in mid—-topsoil, improved saturated hydraulic conductivity
in the lower topsoil and upper subsoil and improved aggregate stability in the
seedbed. Reduced rate of evaporation was also recorded in a pilot investigation.
Soil chemical investigations showed increased levels of readily-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 bastis of the results obtained, a procedure to evaluate site
suttability for ploughless tillage is described.

The effects of ploughless tillage on root development and evaporation were
tnvestigated in 1985 and results from these investigations are described in

a third section of this report. Root studies showed that root development was
tnvariably 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 after a
wet followed by a dry period than after a wholly dry pertod. It was also shown
that superfical incorporation of harvest residues gave a better effect of
reduced evaporation on a silty clay loam than on a heavy clay.

In conclusion, 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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evaporationsstudierna. M.Sc. Mary McAfee och fil. kand Nigel Rollison har dversatt
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Pirkko Elfstrom, Kersti Rask och Lisbeth Dahlin har fortjanstfullt svarat £6r utskrift
och redigering.

Till Er och alla andra pé institutionen som medverkat vill jag framfdra mitt varmaste
tack.

Vardefull hjdlp har ocksd erhdllits frd&n ménga foérsdksvdrdar, frén personal vid f6rsoks-
stationer och frén ritflickorna och fotograf Peter Wigren pa reproavdelningen vid
Sveriges lantbruksuniversitet. Till Er alla ett hjartligt tack.
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ndmnd som finansierat storparcellprojektet och delar av utvecklingsarbetet med den
nya sdbillen och till alla dvriga som deltagit vill jag ocksd framfdra ett hjartligt
tack.

Till sist och allra mest ett innerligt tack till min familj som aldrig protesterat och
som hela tiden varit till ovdrderlig hjilp och den stdrsta inspirationskéllan.
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Tomas Rydberg
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STUDIER I PLOJININGSFRI ODLING I SVERIGE 1975-1986

INLEDNING

Forsdk ddr ndgon form av enbart ytlig bearbetning studerats, har pdgdtt i Sverige
med jdmna mellanrum i stort sett sedan hosten 1939, D4 startades pa Ultuna
Uppsala ndgra faltforsck dar effekten av en enstaka i vdxtfdljden helt slopad
plojning studerades. Som ersdttningsredskap anvdndes en fr&n Amerika importerad
tallriksskumplog, en "disktiller" (Torstensson & Enge, 1943). Under 1940-talet
anlades sedan tre forsdk dér dven de langsiktiga effekterna av att ersdtta pldjningen
med ytligare stubbearbetningar studerades (Henriksson, 1968) och i slutet av 1950-
talet genomfordes 12 st £6rsdk dar hostpldjningen jamfordes med en grund
rotorkultivering (Grénevik, 1962). Under &ren 1966-71 provades i ett 20-tal
faltforsok om den nya idéen med direkts&dd av hdstvete och hdstoljevéxter var
ndgot for svenska forhdllanden. Trots enstaka mycket lyckade £6rsdk ansdgs
metoden vara for osdker. Sedermera utvecklades nya medel £6r ogrdsbekdmpning
och véxtskydd och s&maskinerna vidareutvecklades. Nu pdgdr &nyo sedan 1979 f&6rsok
med direktsddd av oljevéxter (Cedell, 1985) och sedan 1980 av strdsidd (Henriksson,
1985).

Under 1970-talet skedde en snabb utveckling av redskapen f6r stubbearbetning.
Vidare bérjade ménga olika former av pldjningsfria odlingssystem (Lewis, 1973;
Unger & McCalla, 1980) att tillimpas p& &tskilliga platser védrlden &ver, framfor allt
inom omrdden med ringa nederbérd/eller risk for erosion. S& kom den s.k.
"oljekrisen" med kraftiga energiprishdjningar som £5ljd. Vid den tiden stéllde sig
manga lantbrukare frdgan om det inte p& ndgot sdtt var mdjligt att reducera
kostnaden for den energikrdvande pldjningen och f&r den under torra hdstar likasd
energikrdvande sdbdddsberedningen. Det befintliga forsdksmaterialet fran 1940-, 50-
och 60-talen var alltfdr begrédnsat for att kunna anvéndas i rddgivningen. Mot
bakgrund av detta startade avd. f&r jordbearbetning i mitten av 1970-talet, inom
riksforsksverksamheten, ett filtfrsdksprojekt (P 14, mangériga f6rsdk med olika
bearbetningssystem). M&lsdttningen var att p& ett mer fullstdndigt sdtt &n tidigare
undersdka den pldjningsfria odlingens mdjligheter. De olika bearbetningssystemen
finns redovisade av Rydberg (1980 a). I syfte att frimst belysa de kortsiktiga
foljderna av en slopad pl&jning genomfdrdes under &ren 1976-78 tillsammans med
lantbrukare ocks8 ca 60 st "storparcellférsok” (Rydberg, 1980 b). Den pldjningsfria
odlingen har dven sedan mitten av 1970-talet varit féremdl for studier inom
lanstorsoksverksamheten, féretrddesvis i Sk&ne och dessutom (1978-83) i ett par
forsdksserier inom projektet s&bdddsberedning (P 29) och fr&n och med 1983 i en
serie inom projektet markforbittring (P 76-S).

Resultat och erfarenheter frén f6rsoken under perioden 1976-81 sammanfattas i
uppsats nr I. I uppsats nr II presenteras resultaten fran markfysikaliska och mark-
kemiska studier som under tiden 1980-84 genomf&rdes i ndgra av de ldngliggande
forscken. Den tredje uppsatsen behandlar pldjningsfri odling och dess effekt pd rot-
utveckling och evaporation. Arbetet utfordes i huvudsak under &r 1985.

De ndrmast f6ljande sidorna dgnas dt en fdrnyad version av uppsats nr I med skorde-
dren 1975-86 inkluderade, samt sammanfattningar av nr II och III och avslutningsvis
ndgra av forfattarens tankar kring rubriken: "Pl6jningsfri odling i framtiden".

11,



FALTFORSOK MED PLOJININGSFRI ODLING, 1975-86

Introduktion

Under perioden 1975-86 har forsdk med pldjningstri odling (riksforsok, inkl. serierna
inom s8b&dddsprojektet och serien inom markforbattringsprojektet, ldnsforsdk och
storparcellforsok) utfdrts pd 123 platser. Antalet skdrdedr uppgdr till ndra 350 st.
Forsdksresultaten kommer fr&n hela Sverige, men merparten frdn sédra och
mellersta delarna. I forscksmaterialet finns huvuddelen av de i Sverige
forekommande jordarterna representerade. Av totala antalet skérdedr kommer ca
40 % fran platser med morénjord, ca 20 % fr&n moiga eller mjdliga lattleror, ca

15 % fré&n styva leror, ca 10 % fr&n mellanleror, ca 10 % fradn leriga mojordar, ca

3 % fr@n mulljordar och ca 2 % frén leriga sandjordar.

I det pldjningsfria ledet har den konventionella hdstplSjningen till 25 cm ersatts med
2-3 st stubbearbetningar med tallriksredskap eller kultivator, eller med bé&da i
kombination, till ett djup av 10-15 cm. Tungt tallriksredskap har oftast anvédnts som
ersdttningsredskap. I dvrigt har alla bearbetningar utfdrts pd konventionellt sdtt och
skorderesterna har som regel ej bargats.

Resultat och erfarenheter

sédnkt skord till hdstvete, korn, hdst- och varoljevéxter och sockerbetor och ndgot
forbattrad avkastning till havre, vall I och potatis. For varvete dr den
genomsnittliga skordenivén hittills densamma som vid konventionell bearbetning. Av
tabellen framgdr ocksd att resultaten for hostvete och korn varierar beroende pé&
forfrukt. Positivt resultat har erh8llits £6r hostvete om forfrukten varit drter samt
for korn om forfrukten varit havre och resultatet f6r hdstvete med oljevdxter som
forfrukt mdste betraktas som klart tillfredsstdllande. Daremot har korn liksom
hostvete varit en mindre lamplig forfrukt till bdde hdstvete och korn.
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Tabell 1.  Skdrderesultat fr&n férsék med konventionell bearbetning (P) och

plojningsfri odling (PF), 1975-1986, i kg/ha resp. i relativa tal

Crop ytelds from field experiments with conventional tillage (P, kg/ha)
and ploughless tillage (PF, relative values), 1975-1986
Antal Medel- Konv. P16jnings-
skordedr dlder bearb. fri odling
Grdda Years of Mean (P) (PF)
Crop harvest age kg/ha rel.tal Signif.
Hostvete Winter wheat
l. Totalt Total 92 2.6 5810 99 -
2. Efter korn After 9 1.6 4480 97 -
spring barley
3. Efter havre After oats 15 3.3 5130 97 -
4.Efter oljevaxter After 45 2.8 6630 100 -
otlseeds
5.Efter vete After wheat 9 1.2 3550 98 -
6.Efter drter After peas 8 1.9 6300 103 -
Korn Spring barley
l. Totalt Total 96 4.5 3990 97 * %
2.Efter korn After 30 4.1 3360 97 *
spring barley
3.Efter havre After oats 13 4.8 3760 104 *
4, Efter oljevdxter After 6 4,7 4570 99 -
oillseeds
5.Efter vete After wheat 11 6.0 4360 96 -
Havre Oats U b4 4380 103 o
Vidrvete Spring wheat 6 5.8 4610 100 -
Hostoljevéxter Winter otlseeds
1. Totalt Total 30 2.2 2870 92 **
2. Halmen kvar Straw 22 2.5 2910 91 **
incorporated
3. Halmen bérgad el. brdnd 8 1.3 2270 97 -
Straw baled or burnt
Véroljevadxter Spring 18 4.3 1920 96 -
otlseeds
Sockerbetor Sugarbeets
t/ha 11 5.0 47.8 93 *
Potatis Potato t/ha 9 4.3 21.4 103 -
Vall I First year ley 7 7.0 l. 4670 104 -
kg ts/ha kg dm/ha 2. 2610 105 -
tot. 7280 104 0
Signifikansnivder Significance levels) o) 0.1>P>0.05; *) 0.05>P>0.01;
**) 0.01>P>0.001 13.



Frdn forsoksplatserna har normalt inga skdrderester bargats varfor det i det opldjda
ledet i synnerhet vid hostsddd efter strdsdd uppstdtt tekniska problem i samband
med sdbdddsberedning och sddd p.g.a. en alltfor riklig méngd oférmultnade skorde-
rester. Den sdnkning av skdrden med pldjningsfri odling till hdstvete efter korn,
havre eller vete och till héstoljevdxter om skdrderesterna ej bdrgats som redovisas i
tabell 1, kan darfor delvis med stor sannolikhet tillskrivas en f6rsémrad etablering
p.g-a. tekniska svarigheter vid s&bdddsberedning och sddd.

Oliphant (1982) anser & andra sidan att en férsimrad plantetablering p.g.a. tekniska
problem, vid direktsddd eller s&dd efter ytlig bearbetning pd hdsten i Storbritannien,
ar av underordnad betydelse i férhdllande till de negativa effekterna av toxiska
substanser, huvudsakligen dttiksyra, som bildas vid nedbrytningen av halmens cellulosa
och hemicellulosa. Vid mikrobiell nedbrytning av véxtrester bildas framfor allt
alifatiska och aromatiska syror (Lynch, 1977; Wallace & Eliott, 1979). Av dessa dr

det endast dttiksyra som under faltférhallanden kan forekomma i sd stora kvantiteter
att den kan ténkas ha stdrre betydelse och d& hégst 1.5 cm frén skdrderesterna (Lynch
et. al., 1980). Enligt Harper & Lynch (1981) s &r emellertid, under normala f&ltfér-
héllanden pad hdsten, den potentiella formagan att bilda &dttiksyra mycket ldg redan
6-7 veckor efter det att skdrderesterna brukats ned. Harper och Lynch (1982) redo-
visar ocksd fran ett laboratoriefdrsdk att per gram producerar rapshalm dubblet sd
mycket dttiksyra som vetehalm, medan havre- och kornhalm producerar ungefar lika
mycket vardera och méngdmaéssigt ett mellanting av vad raps- och vetehalm produ-
cerar. Under torra och aeoroba fdrhallanden s kan ocksd, enligt McCalla & Norstadt
(1974), vattenldsliga substanser fr&n oférmultnade vaxtrester, speciellt fenoler,
tédnkas ha viss giftverkan.

For svenska forhéllanden géller troligtvis, p.g.a. ett torrare klimat &n i Storbritannien
och dédrav mindre sannolikhet f6r anaeroba férhdllanden, att risken f6r stdrre negativa
effekter av toxiska nedbrytningsprodukter vid uteldmnad pldjning dr av vésentligt
mycket mindre omfattning. Ett pdstdende som ocksd konfirmeras av resultaten frén
karlforsok utforda pd inst. for vaxtodling vid Sveriges lantbruksuniversitet (Olsson &
Ohlander, 1986). Nagon &ttiksyrabildning i koncentrationer som enligt den vetenskap-
liga litteraturen kan ha toxisk verkan, kunde inte pdvisas vare sig i "pldjda'" eller
"opldjda" karl. Likasd visades i kdrlforsoken att om sddden utfdrdes optimalt och
halmen direfter p&fordes sd hade denna obetydlig negativ inverkan pd sdvél groning
och uppkomst som tillvaxt.

Det férekommer i litteraturen uppgifter om att en alltfor ytlig placering av skorde-
resterna kan gynna tillvdxt- och fdrdkningsbetingelserna for vissa vixtskadegdrare.

Fr&n Storbritannien rapporterar exempelvis Yarham & Hirst (1975) starkare angrepp

av skoldflicksjuka (Rhynchosporium secalis) p& varkorn och av brunflédcksjuka
(Septoria nodorum) och svartpricksjuka (Septoria tritici) pd hdstvete bdde vid

ytlig bearbetning och direktsddd jamidrt med pldjning. I svenska f6rsék med direkt-

s&dd av hdstvete har en Skad angreppsgrad av brunfldcksjuka konstaterats (Henriksson, L.
pers. medd., 1987). Vad betrdffar str8knickarsvampen (Cercosporella herpotrichoides)
s& visar flera internationella arbeten att angreppen pd hdstvete ddremot inte forvarras
av ytligt placerade skdrderester (Hood, 1965; Schwerdtle & Koch, 1967; Yarham &

Hirst, 1975; Vez, 1979) och fdr rotdédarsvampen (Gaeumannomyces graminis)

redovisas t.o.m. minskade angrepp (Hood, 1965; Brooks & Dawson, 1968; Cook &

Rovira, 1976). I en svensk undersdkning fran &r 1977 (Wallbom & Wretler, 1978), dar

det i 14 st £8rsdk med hostvete och i 11 st med korn studerades om den pldjningsiria
odlingen pdverkat férekomsten av strdkndckare, rotdddare, brunflacksjuka, kornets
bladfldcksjuka (Helmintohosporium teres) och halmstekel (Cephus pygmaeus), pa-
trdffades inga signifikanta ledskillnader. Eventuellt skulle motsvarande studie idag
medfdra andra resultat, d& det till skillnad frdn &r 1977, nu finns mdjlighet att under-
soka betydligt dldre forsdksplatser. De skilda resultaten f£or korn efter korn/vete
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resp. £or korn efter havre/oljevdxter dr ju ocksd en antydan om att den pldjningsiria
odlingen kan ha gynnat vissa vidxtfdljdssjukdomar mer dn den konventionella
bearbetningen. For hdstvete &r resultaten mer svartolkade eftersom
forfruktspdverkan i alltfér hdg grad sammanfaller med mangden skdrderester.

I svenska f6rsok med varierande packningsgrader till olika grddor vid konventionell
bearbetning pdvisades ett ldgre packningsgradsoptima f6r oljevdxter &n for strdsad
(H&kansson, 1983). Det genomsnittligt ndgot ligre relativtalen £6r hdst- och varolje-
vaxter i jdmfdrelse med strdsadd i tabell 1, kan ddrfor bl.a. antas bero pa
oljevixternas storre kanslighet f6r den Skade kompaktheten i matjorden som
vanligtvis blir foljden av pldjningsfri odling (se bild i del II).

Det dr en allméan uppfattning att sockerbetor vdxer bast i lucker jord och det har
dven visats i olika sammanhang (Drew & Goss, 1972; Jaggard, 1977; Van Ouwerkerk
& Lumkes, 1984). 1 de svenska fdrsdken, som huvudsakligen utfdrts pd morénjord, har
ocksd betorna i det pldjningsfria ledet uppvisat mycket klara symtom pa packnings-
stress i form av en 6kad férgreningstendens. Den stdrre relativa skdrdereduktionen
1or sockerbetor i jamfdrelse med fr strdsdd som redovisas i tabell 1 borde darfor
dven, liksom for oljevédxterna, bl.a. kunna hadnfoéras till en mer uttalad kanslighet f&r
kompakt jord. I den tidigare refererade undersékningen (H8kansson, 1983)
konstaterades ddremot ej ndgot behov av luckrare jord fér sockerbetor i f6rhdllande
till str&sadd, varfdr orsakerna till det stora skdrdebortfallet vid pldjningsfri odling om
mdjligt bor utredas vidare.

Antalet skordedr med varvete, potatis och vall &r hittills for begransat for att
utgora underlag for ytterligare kommentarer. Pdpekas kan emellertid att &ven
Ekeberg (1986), fran 15 st ettdriga fdrstk genomfdrda i Norge under &ren 1978-85,
redovisar en genomsnittlig skdrdedkning pad & % vid enbart ytlig bearbetning till
potatis.

Jordpackning. Markfysikaliska studier tillsammans med rotstudier tyder pd att
skdrderesultaten med pldjningsfri odling avsevart borde kunna férbdttras om jord-
packningen kunde reduceras ée nr II och I1I), vilket ocksd bekrdftas av resultaten
fran en forsoksserie ddr effekten av normal och skonsam jordpackning studeras som
bifaktor till de b&da huvudleden konventionell bearbetning och pldjningsfri odling. I
ledet med normal jordpackning efterstrdvas en packningsintensitet som erhdlles i ett
bearbetningssystem med enkelmontage pé& traktorn. I det skonsamt packade ledet
anviands istdllet dubbelmontage sd ldngt detta dr mojligt. Serien omfattar tva st
forsdk, nr 253/74 p& Lonnstorp och nr 238/77 p4 Ojebyn. I tabell 2 redovisas forsoks-
platsvis det genomsnittliga skdrdeutfallet £5r strdsdd och oljevdxter. Resultaten for
dvriga grodor som odlats p& forsdksplatserna, bl.a. sockerbetor och potatis, ar ej
direkt jdmfdrbara och ej heller &r antalet skérdedr med dessa grodor av tillrdcklig
omfattning som underlag f6r meningsfull redovisning.

Trots att vare sig morénlittleran pd Lonnstorp eller molittleran p& Ojebyn &r
extremt packningskénsliga jordarter sd framstér entydigt det positiva av att
behandla det pldjningsfria ledet skonsamt. I uppsats nr III framldggs resultat som
visar att det bor finnas mojligheter att &n mer hoja skordeutfallet vid pldjningstri
odling om packningen reduceras ytterligare.
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Tabell 2. Skdrderesultat i kg/ha och rel. tal, med enkel- resp. dubbelmontage, vid konventionell (P) och pldjningsfri
(PF) odling
Crop yield in kg/ha and in relative values, for single and twin mounted tractor tires during
conventional (P} or ploughless (PF) tillage

Plats, nr Skordedr Konventionell (P) Plajningsfri Samspel

Site, no L&n Years of enkel  dubbel signif. enkel  dubbel signif. Inter— Signif.
jordart, sotl type County harvest single twin single twin action P vs. PF
Lénnstorp, 253/741) M 8 2) 4820 101 - 94 97 - - *

ALL, clayey tzll

Ojebyn, 238/77 BD 6 3 3150 98 - 29 93 - - *
moLL, elay loanm
Totalt Total 14 3930 100 - 92 96 - - **

1) Anldggningsdr. Year of start.
2) H-vete 3 &r, korn & r, h-oljevidxter | 4r. Winter wheat 3 years, spring barley 4 years, winter oilseeds 1 year.
3) Korn 4 ar, havre 2 &r. Spring barley 4 years, oats 2 years.

konventionella redskap anvénts. Av dessa dr det framfor allt sdmaskinerna, med
12-13 cm radavstdnd, samt med- och hjulharvarna som varit kénsliga f6r en enbart
ytlig inblandning av skérderesterna. Storningar i form av "halmstoppar" har varit
vanligen f6rekommande, speciellt vid hdstsddd om fdrfrukten varit strdsdd. Stor-
ningarna p& hdsten har ocksd forstirkts av om tiden mellan skérd och s&dd varit
kort. Vid vdrsddd, dd nedbrytningsprocesserna pdgdtt under en langre tidsperiod, 4r
det i fOrsta hand efter goda skdrdar av hdstvete och havre som sdb&ddsberedning och
s&dd ej kunnat genomfdras optimalt.

En var- eller hosts&dd som utfdrts plojningsfritt trots att médngden skdrderester

varit £or stor har ndstan alltid resulterat i en ojdmn plantetablering och ddrigenom
en ldgre skord. Ett ojdmnt och luckigt bestdnd férsdmrar ocksd grodans konkurrens-
férmdga mot ogrds. Vid riklig halmfSrekomst krdvs ocksd ett dkat antal stubbearbet-
ningar, vilket medfdr en 8kad risk for packningsskador. Aven vissa vixtskaddegdrares
uppforokning och dverlevnad kan som tidigare ndmnts, gynnas av om stora mangder
skorderester behdlls pd ytan. Kunskapen kring de patologiska effekterna &r emellertid
bristfallig £6r svenska férhdllanden och behdver undersdkas ytterligare.

D& dagens konventionella utrustning f&r sdbdddsberedning och sddd anvéands vid ploj-
ningsfri odling far sdledes mangden skdrderester ej vara riklig. Helst bér halmen
bdrgas och stubbhdjden bér vara 1dg. Vid kraftig och hog stubb ar det till hdstsddd
oftast inte tillrdckligt att bara bdrga halmen, eftersom stubben tekniskt sett &r
svdrare att bemdstra dn halmen. Om skdrderesterna l&mnas kvar erhdlls bédsta resul-
tatet om dessa hackas, fordelas jamnt och omedelbart efter skdrd blandas in i mat-
jordens ytskikt. Ett dkat stubbearbetningsdjup underléttar givetvis efterfdljande
arbeten med sdbdddsberedning och sddd, men i gengdld sd okar bearbetningskost-
naderna. I tabell 3 redovisas resultaten frdn en fdrsdksserie dar halmen, i pldjt resp.
opldjt led, antingen hackats och ldmnats kvar eller bargats. Serien omfattade frdn
bérjan fyra forsdk, nr 381/74 p& Lanna, nr 86/75 p& Rudsberg, nr 3/75 pd Bjillésa
och nr 201/77 p& Knistad. For nidrvarande p&gdr endast férsdket p& Lanna. Bjillosa~
forsoket avslutades &r 1984, Knistadforscket &r 1985 och forsoket pd Rudsberg ar
1986. Vaxtfdljden har varit strdsddesdominerad med oljevdxter som omvéxlingsgroda
och som vanligaste forfrukten till hdstvete. Hostvete har dock ej odlats p& Knistad.
Forsoket pd Knistad avviker ocksd fr&n de vriga tre genom att uppvisa ett genom-
snittligt bdttre skdrderesultat i det pldjningsfria ledet om skdrderesterna lamnats
kvar. En m&jlig forklaring kan vara att pd denna extremt struktursvaga och kapilldra
jord har halmens positiva inverkan pa strukturstabilitet och vattenhushdllning varit
av storre betydelse dn pd de dvriga férsdksplatserna. I del II och IIl redogdrs ndrmare
f6r den pldjningsfria odlingens effekter pd strukturstabiliteten i ytskiktet och pd
evaporationshastigheten.
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Tabell 3. Skorderesultat i kkg/ha och rel. tal, efter olika halmbehandling, vid konventionell (P) och pléjningsfri
(PF) odling
Crop yield in kg/ha and in relative values, after different straw treatments during conventional (P)
or ploughless (PF) tillage

Plats, nr Skordear Konventionell {P) Pl5jningsfri (PF) Samspel
Site, no Lén Years of birgad hackad signit. birgad hackad _signif. Inter~  Signif.
jordart, soil type County harvest baled  chopped baled  chopped action P vs. PF
Lanna, 381/741) R 12 2 4900 101 - 91 89 - - **
SL, Heavy clay
Rudsberg, 86/75 S n3 3700 99 - 109 106 *x - *
mo mj LL, silty clay
Loam
Bjillsa, 3/75 E 3 4 4350 98 - 95 88 *x - *%

«.LL, clayey till

Knistad, 201/77 R 7 5) 3050 104 * 113 115 - - -
mj LL, silty clay loam

Totalt Total 38 4100 100 - 100 97 ** ** -

1) Anldggningsar. Year of start.
2) H-vete 3 8r, korn 3 Ar, havre 5 &r, v-oljevdxter 1 &r.
Winter wheat 3 years, spring barley 3 years, oats § years, spring otlseeds 1 year.

3) H-vete | &r, korn # &r, havre 4 4r, v-oljevixter 2 Ar.
Winter wheat 1 year, spring barley 4 years, oats 4 years, spring oilseeds 2 years.

4) H-vete 3 8r, korn 2 4r, v-oljevixter 2 &r, h-oljevdxter 1 &r. . .
Winter wheat 3 years, spring barley 2 years, spring oilseeds 2 years, winter otllseeds 1 year.

5) Korn 3 &r, havre 2 &r, v-oljevixter 2 &r. . .
Spring barley 3 years, oats 2 years, spring oilseeds 2 years.

Radmyllning. Att mylla handelsgddsel ca 2-3 cm ned i sdbotten jamiort med att
bredsprida och harva ned har studerats som bifaktor i de b&da huvudleden konven-
tionell bearbetning och pldjningsfri odling pd tva forsoksplatser med "l&tt" jord,

nr 200/75 p& Killunda och nr 235/76 p& Rébicksdalen. Kallundaférssket avslutades
dr 1984 medan det pd Robdcksdalen fortfarande pdgér. Skorderesultaten f&r host-
och varstrdsidd sammanslaget med ett skdrdedr med varraps fr&n Kéllunda och for
varstrdsdd fr&n Robdcksdalen presenteras i tabell 4. P& K&llunda har dven odlats
sockerbetor (1 4r) och vall (2 &r) och p& Rébicksdalen potatis (2 &r), foderraps (1 &r)
och vall (1 &r). Samtliga grédor har gddslats varje 8&r med N, P och K. Till hgstvete
har endast PK-gddselmedel myllats.

Tabell 4. Skdrderesultat i kg/ha och rel. tal, vid bredspridning resp. radmyllning av handelsgddse! till konventionell (P)
och pldjningsfri (PF) odling
Crop yield in kg/ha and in relative values, after broadcasting or placement of fertilizer during
conventional (P) or ploughless (PF) tillage

Plats, nr Skordedr Konventionel!l (P) Pidiningsfritt (PF) Samspel

Site, no Lén Years of bredspritt myllat signif. bredspritt myllat signif. Inter—  Signif.
jordart, soil type County harvest broade. placement broade. placement action P vs. PF
K&llunda, 200/751) L 52) 4320 104 - 96 100 - - -

I sa Mo, sandy loam

Rébicksdalen, 235/76  AC 6 3 3150 103 - 95 105 - - -
LmjMo, sandy loam _ e
Totalt Total 11 3600 103 - 96 102 * - -

1) Anldggningsdr. Year of start.
2) H-vete 2 Ar, korn 2 &r, v~oljeviixter 1 &r. Winter wheat £ years, spring barley 2 years, spring oilseeds 1 year.
3) Korn 6 &r. Spring barley 6 years.
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Motivet till att forsdksserien startades i mitten av 1970-talet var att undersdka om
den férmodade fSrsdmringen av tillgdngligheten av frdmst fosfor och i viss mé&n dven
kalium (p.g.a. en férvintad ytlig anrikning) kunde férbéttras av en djupare gddsel-
placering. Som framgdr av tabell 4 s& motsédger resultatet fr&n Robdcksdalen inte

det forvidntade. Med beaktande av att endast ett skdrdedr svarar fér den positiva
myllningseffekten i det pldjda ledet p& Killunda mot samtliga utom ett i det pldjnings-
fria sd kan dven resultatet fr&n Kallundafdrsdket anses vara i dverensstdmmelse

med detta antagande. N&got mot detta talar emellertid resultaten frdn markkemiska
undersdkningar som genomidrdes i ndgra av de l&ngliggande forséken efter ca 10 &r
med pl&jningsfri odling (se nr II) och i K&llundafdrsdket d& detta avslutades.
Resultaten visar att reduktionen av lattldsligt fosfor och kalium, som i huvudsak &gt
rum i matjorden och under stubbearbetningsdjup, dr att betrakta som férhdllandevis
ringa. Ndgot mot talar ocksd att médngden lattlosligt fosfor pd Kéllunda i det plgj-
ningsfria ledet i niv8n 10-20 cm vid f8rsdksperiodens slut var tdmligen hog (7.4 mg/100 g
lufttorr jord = klass IlI), varfdr ndgon fosforbrist ej borde ha uppst&tt. Madngden latt-
l8sligt kalium i samma niv8 och vid samma provtagningstillfdlle var ndgot lagre
(klass II), men differensen mellan pldjt och opldjt var endast 0.5 mg/100 g lufttorr
jord.

En troligare orsak till att radmyllning genomsnittligt medfort hégre skordedkning i
det plojningsfria ledet kan enligt forfattaren vara det faktum att vid lika utford
sdbdddsberedning i pléjt och oplgjt led, vilket varit fallet, s& uppstér en grundare
och grovre sdbddd i det opldjda (se del II). D& dessa b&da skillnader &r till nackdel
for en s&bddds f6rméga att behdlla vatten sd borde dérfdr en placering av handels-
gddsel i fuktig bearbetningsbotten gynna grddan mer i det pldjningsfria ledet.

vdl de bdda redskapen skapar fdrutsdttningar for efterfdljande sdbdddsberedning,
blir svaret att bdde kultivator och tallriksredskap bor anvdndas och att kultiveringen
lampligast utfores fore bearbetningen med tallriksredskapet. P& s& sdtt tillvaratages
redskapens resp. fordelar mest optimalt; kultivatorns béttre f6rmdga att 18sgdra
ldmplig méngd jord och tallriksredskapets battre f6rmaga att "skdra igenom" och att
blanda in skorderester.

Om frégan istdllet avser skordeutfallet s& f&r svaret sokas i resultaten fr&n 20 st
ettdriga forsdk genomfdrda under 8ren 1978-81. P& 13 st av forsdken var grddan
hostvete och pé de resterande hostoljevaxter. Forfrukten till hdstvetet var strdsdd i
nio st forsok, oljevdxter i tvd och arter i tvd. Hostoljevaxterna sdddes fore drter i
fyra st forsok, fre potatis i tvd och fére korn i ett. Huvuddelen av héstvetefdrsoken
genomidrdes péd platser ddr jordarten var styv lera och hostoljevaxtidrscken pa platser
med mordnldttlera.

Resultaten visar att till hdstvete har kdrnskdrden inte pdverkats av valet av redskap.
Till hostoljevdxter ddremot har bearbetning med kultivator resulterat i en signifikant
hogre avkastning (+280 kg/ha) &n med tallriksredskap.

Mot bakgrund av att oljevdxter dr betydligt packningskansligare &n hostvete och att
risken f6r packnings- och &ltningsskador &r storre med tallriksredskapet, sd forefaller
resultaten frdn forsoksserien vara i dverensstimmelse med de férvdntade.

Kultivering till plogdjup. Under de senaste &ren har allt fler lantbrukare, vid fram{or
allt hostsddd under for plojningen torra och besvérliga férhdllanden, i allt storre
omfattning bdrjat ersdtta pldjningen med en kultivering till plogdjup. Utvecklingen
har mdojliggjorts av att kultivatorerna blivit storre, hdllbarare och effektivare sam-
tidigt som det Skade dragkraftsbehovet tillgodosetts genom den generella trenden

mot stdrre och starkare traktorer. Inom foérsdksverksamheten har kultivering till
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plogdjup jamfdrts med ytlig stubbearbetning och pldjning i en serie som omfattar nio
flerdriga forsok, varav det forsta anlades redan pd hosten 1974 (se tab. 5). Av for-
stken pdgdr for ndrvarande sex st. Forsoket pd Rossared avslutades dr 1984 och
fors6ken pd Tonnersa dr 1986. Vaxtfdljden p8 forsdksplatserna har varit representativ
for resp. omrdde. Djupkultiveringen har utforts i tv& etapper, varvid den fdrsta skett
till ett djup avca l5cm.

Avkastningsmdssigt har kultivering till plogdjup, i genomsnitt f6r strdsadd plus olje-
vixter, pd ndstan samtliga forsoksplatser Gvertrdffat den enbart ytliga bearbetningen
(tab. 5). En i forsdken registrerad effektivare kvickrotsbekdmpning och en bittre
formaga att blanda in skdrderester samt en férmodad positiv luckringseffekt kan
antas vara de frdmsta orsakerna till avkastningsforbattringen med kultivering till
plogdjup i forhallande till enbart ytlig stubbearbetning. Dessutom kan dven tdnkas
att vissa effekter av sdvdl kemiska som patologiska faktorer fordndrats i f6r grodan
positiv riktning.

Tabell 5.  Skorderesultat i kg/ha och rel. tal fr&n forsdk med konventionell
bearbetning (P), pldjningsiri odling (PF) och kultivering till plog-
djup (KP). Str&sdd och oljevixter
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

Plats, nr Skordedr Konv. P16jn. Kulti-

Stte, no Lin Years of bearb.  fri vering

jordart, soil type County harvest (P) (PF) (KP) Signif.
Ultuna, 141/741) C 122)413) 4300 102 103 -

SL, heavy clay

Hov, 237/77 Z 6 2920 91 97 -

o LL, clayey till

Todnnersa, 221/77 N 5+ 2 3670 90 93 -

I sa Mo, sandy loam

Tonnersa, 246/78 N 6 4400 96 98 -

sa Mo, sandy loam

Rossared, 271/79 N 2 6485 90 94 -

mo LL, clay loam

Ugerup, 206/79 L 6 3310 85 90 *, P vs. PF
asand, sandy till

Offer, 175/79 Y 4 3790 99 101 -

mj LL, stlty clay loam

Hamrefiltet, 3/80 W b+ 1 3550 96 96 -

mj LL, stlty clay loam

Vojakkala, 235/81 BD 2 3065 95 92 -

LMo, _sandy loam _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .
Totalt, Total 51 3860 95 97 *, P vs. PF

*, PF vs. KP

1) Anldggningsdr. Year of start.
2) Strdsid. Cereals.
3) Oljevéxter. Oilseeds.
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bearbetningssystem, d.v.s. ett system med b&de konventionell bearbetning och pl&j-
ningsfri odling, har studerats inom lansfdrsoksverksamheten i Sk&ne under &ren
1975-85 i sex st flerdriga fdltforsok. P& tre av forsoksplatserna var jordarten mordnmo,
pd tvd mordnldttlera och p& ett mordnmellanlera. Fdrsdken anlades och avslutades

ej samtidigt. I genomsnitt har varje f6rsok p8gdtt i ndra 7 &r och med en 4-&rig vixt-
f3ljd (hostvete, sockerbetor, korn, hdstoljevixter). Forsdksplanen var enligt fljande:

A = Konventionell berabetning varje &r.

B = Konventonell bearbetning till h-vete och korn, dvriga ar pldjningsfri odling.
C = Konventionell bearbetning till h-vete, évriga &r pldjningsfri odling.

D = PIgjningsfri odling varje &r.

Av tabell 6 framgdr att pléjning vart annat eller vart fjdrde dr ej ndmnvdart fordndrat
resultaten jamfodrt med pldjningsfri odling varje &r. Med dagens kunskap om skd&rde-
utfallen med pldjningsfri odling till olika grédor och efter olika férfrukter (tab. 1),
kan i efterhand konstateras att det hade varit ldmpligare om pl&jningen utforts till
de b&da packningskénsliga grodorna sockerbetor och hdstoljevéxter.

I de i tabellerna 2, 3, 4 och 5 presenterade f&rsdksserierna har ocksd ingdtt ett huvud-
led med pldjning "vissa'" &r. I genomsnitt har detta led pljts vart tredje &r i serien
med olika godselplacering (tab. 4), vart fjarde &r i serien med olika jordpackning

(tab. 2) och i serien med kultivering till plogdjup (tab. 5) och vart femte &r i serien
med olika halmbehandling (tab. 3). Pl3jningen har huvudsakligen utforts till vdrsddda
grodor.

Om packningen varit skonsam, om halmen bdrgats och om gddseln myllats har ledet
med pldjning "vissa" dr ej férdndrat det genomsnittliga skérderesultatet f6r strdsdd
plus oljevdxter jamfdrt med om pldjningsfri odling tilldmpats varje & . Om daremot
packningen varit normal (enkelmontage), halmen hackats och brukats ned och gddseln
bredspritts har den &terkommande pldjningen i alla tre serier i genomsnitt £6r mot-
svarande grodor hojt den relativa skdrdenivdn med tre procentenheter. Hjningen &r
emellertid endast signifikant (p& 5-% niv&n) i serien med olika halmbehandling. I
serien med kultivering till plogdjup har det kombinerade ledet f&r strds&d plus olje-
védxter medfort en signifikant (0.05>P>0.01) resultatforbattring p& tva procentenheter
i forhéllande till enbart ytlig bearbetning, d.v.s. samma resultat som med kultivering
till plogdjup varje &r (se tab. 5).
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Tabell 6. Skorderesultat med olika bearbetningssystem fran 6 st flerdriga forsdk i
Skéne under &ren 1975-85 med en 4-8rig vaxtfoljd (hdstvete, sockerbetor,
korn och héstoljevixter)
Crop ytelds from 6 field expertments with different cultivation
treatments carried out in Skane (S. Sweden) on sandy loams or
clayey tills with winter wheat - sugarbeet ~ spring barley and
winter otlseed rape in a 4-year rotation. A = Conventional tillage
annually. B = Conventional tillage for winter wheat and spring
barley. Otherwise ploughless tillage. C = Conventional tillage for
winter wheat, otherwise ploughless tillage. D = Ploughless tillage

annually

Groda Crop
H-vete (12)I)  S-betor (9) Korn (9) H-oljev. (9)
W. wheat Sugarbeet S.- barley W. otlseed
Led Treatment kg/ha ton/ha kg/ha kg/ha
A = pldjning varje ar 6350 47.6 5160 3170
B = pl&jning till h-vete 100 97 99 92
och korn
C = pldjning till h-vete 99 95 96 88
D = plojningsfri odling 99 95 99 92
vane ar
Signif - - - * Awvs.Bo
** A vs. C

1) Antal skérdedr. Numbers of harvest years.

Ogrds. Ndgon extra kemisk bekdmpning har som regel inte utfdrts i opldjda led.
Overlag giller emellertid att om det fr&n bérjan funnits rotogrés pd forsoksplatsen, i
synnerhet kvickrot (Elymus repens (L.) Gould), s& har den plojningsfria tekniken
varit underldgsen den konventionella i f6rmdga att férhindra en uppfordkning av
dessa. I ndgra av forsdken har ocksd en alltfor riklig kvickrotsfdrekomst i det plgj-

ningsfria ledet nddvéndiggjort separat glyfosfatbekdmpning.

Under den senaste 12-8rs perioden har i forsdken ett stort antal ogradsrdkningar samt
visuella graderingar, jamnt férdelade i tid och rum, utforts. Kvickrotsrdkningarna
(22 st) och graderingarna (56 st) visar b&da i medeltal p4 dubbelt s stor férekomst i
det plojningsfria ledet. Fréogrdsen har ocksd dkat men ej i samma omfattning. I
medeltal fr&n 90 st rdkningar &r antalet /0.25 m? i pljt led = 27 st och i opldjt =

34 st. Aven om oSkningen &r drygt 25 % s& har méngden frdogrés ej upplevts som mer
besvdrande vid pldjningsiri odling &n vid konventionell bearbetning.

Vid skifte av bearbetningssystem s& f6rdndras som regel alltid ocks& ogrdsproblema-
tiken, vilket i sin tur krdver en modifiering av bekdmpningsstrategin. Eftersom plogen
ar ett utmarkt ogrdsbekdmpningsredskap och eftersom i stort sett inga direkta &t-
gdrder vidtagits i syfte att kompensera den uteblivna ogrédseffekten av pldjningen, s&
ar det inte forvdnande att ograsmangden i medeltal dkat vid pldjningsiri odling.
Sammanfattningsvis kan dock konstateras att i ett kortare tidsperspektiv, 1-5 &r, s
har i de flesta fall dagens plgjningsfria odlingssystem fungerat utan pdtaglig negativ

ogrdspdverkan och utan 6kad anvadndning av kemiska bekdmpningsmedel.
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Pldjningsiri odling pd olika jordarter. Av figur | framgdr hur den relativa skérden f6r
korn plus hdstvete varierat beroende p& jordart. Harvidlag har inte férelegat ndgon
skillnad mellan de tva sddesslagen. Bra resultat med pldjningsfri odling har uppnétts
pd platser med mulljord, lerig mordnmo, mjalaldttlera och styv lera. Med undantag
av resultatet pd mjdlaldttleran s& kan storleken p& staplarna i figuren i stort sett
sdgas vara omvant proportionella mot respektive jordarts relativa kénslighet for
packning. I diskussionsavsnittet i uppsats nr II redogdrs for ett tillvdgagdngssatt att
beddma olika jordars lamplighet f&r pldjningsfri odling och i detta tas mycket stor
hdnsyn till packningskédnsligheten. Orsaker till mjadltaldttlerans avvikande resultat
diskuteras bdde i uppsats nr Il och nr IIL

100 = Konventionell bearbetning (P}
Conventional tillage (P)

~
el

SD=22.0 .
7 é;? 10.0
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Y / _____________ 27,27+ P //1 _______ y L
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T % /// 7 7.2 ////
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| 77772 vzz72 77771 PZ772 77771 777zl 7777 77772 7773 77721
Mutljord I &sand | sand [ & mo I mo & leror molL mjLL ML SL
Peat soil loamy loamy sandy sandy clayey clay silt foam+ medium heavy
sandy sand {oamy loam tiut {oam siit clay toam clay clay
til till
Lerhalt - 5-15 5-15 5-15 5-15 15-30 15-30 15-30 30-40 > 40
Clay content
Skird {P) kg/ha 2880 5450 L 410 6200 4360 5750 3890 3920 4890 4950
Yield (P)
Ant. skérdedr (8) (6) {31} {13) {19} (55) {15) (17} (19 (31)

Number of harvest
years

Tig. 1. Relativa skdrden vid pléjningsfri odling p& ndgra olika jordarter. Medel-
viarden for korn och hdstvete.
Relative yield from ploughless tillage on different soils. Mean
values for spring barley and winter wheat.

figur 2 illustreras de drsvisa skorderesultaten £6r korn och hdstvete. Det gdr naturligt-
vis inte att hdvda att variationen enbart orsakats av skilda vaderleksidrhéllanden
eftersom ocksd andra faktorer av betydelse, exempelvis jordart och férfrukt, ej

varit desamma frén ar till dr. Mojligen kan sdledes de positiva resultaten £6r hostvete
&r 1985 och 1986 &dven till vissa delar bero pd att forfrukten ndstan samtliga skdrdedr
‘varit oljevéxter. & andra sidan motverkas detta av att merparten av fdrsdken genom-
forts pa platser med moridnsand och morén ldttlera, d.v.s. jordarter som varit mindre
lampliga f6r pldjningsfri odling. For korn- och h&stveteresultaten i dvrigt kan emeller-
tid utan reservationer pdstds att den huvudsakliga variationsorsaken inte utgjorts av
skillnader i jordarter och/eller forfrukter mellan &ren utan att rsménen haft en

reell och frdn konventionell bearbetning skild inverkan pd den pldjningsfria odlingen.
Bevis for detta utgdr ocksd den pdtagliga samstdmmigheten mellan resultaten
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for korn resp. hdstvete. Speciellt &r 1978 har varit ett for pldjningsfri odling ogynn-
samt dr. En forklaring kan vara att den sista stubbearbetningen hdsten 1977 i ménga
fall i oplojt led genomfdrdes under allfér vata forhdllanden, med packnings- och
dltningsskador som f6ljd. Likasd var vegetationsperioden under dr 1978 relativt fuktig,

vilket kan ha gynnat vissa vdxtskadegodrare och véxtsjukdomar mer i oplgjt led &n i
plojt.

[ uppsats nr III visas att om varbruket £6ljs av en nederbdrdsfri period sd medfdr den
pldjningsfria odlingen endast en marginell reduktion av evaporationen. Om ddremot
nederbdrd faller efter varbruket och en torrperiod f6ljer dérpd sd kan betydligt stdrre
positiva effekter pd vattenhushdliningen pdrédknas. Positiva effekter av nederbdrd
plus en efterfdljande torrperiod torde erhdllas dnda fram tills att grddan tdcker
markytan. Bade dr 1981 och 1986 har den pldjningsfria odlingen i medeltal resulterat
i hogre skordar dn konventionell bearbetning och framfdr allt till korn. Bada dren
har ocksd varbruksperioden pd mdnga av forsdksplatserna £0ljts av en regnperiod
som i sin tur avldsts av en ldngre period (ca 15-20 dagar) av varmt och torrt véder,
d.v.s. forhdllanden som vattenhushallningsmdssigt gynnat opldjt led och av naturliga
skdl mer vid varsddd &n vid hosts&dd.

Det framhalls av vissa, bl.a. Cannell et. al. (1979) och Ekeberg (1986), att enbart
torra forhdllanden i sig kan vara en bidragande orsak till hogre skérdar med plojnings-
fri odling, men med h&nvisning till resultaten som redovisas i uppsats nr III sd torde
detta vara en mindre fullstindig tolkning av orsakssammanhangen. Av &ren 1976-36
kan endast 1976 &rs vegetationsperiod betraktas som torr och som framgdr av figur 2

har detta inte medfdrt ndgon férbattring av det genomsnittliga skdrderesultatet for
vare sig korn eller hostvete.

100 = Konventionell bearbetning (P)
Conventional fillage (P)

Korn
110 Barley
3 P
B0 fmm e e 0 % o o Y 5/ -
33, A % 2
&, %, D 7 74 DA A 4
7777 777A V7773 U777 V77771 7774 (77774 Y777 V77774 77774
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
Skérd (P) kg/ha 5860 4090 3880 4010 3760 4090 L24L0 - 4450 2650 4340
Yield (P)
Ant. skordesr 12) (14} {15} (6) (10) (n (13) 10) {10} (9) {(7)
Number of

harvest years

Hostvete
10 Winter wheat
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1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Skdrd (P) kg/ha 5270 5080 4990 5820 3860 5500 6120 4890 7290 6880 8170
Ant. skordedr (16) (13) (4) (9} {7} (4) (&) 18} 12) (7) {7

Fig. 2. 1976-86 drs korn- och hdstveteforssk med plojningsfri odling. Skérde-
resultat.

Spring barley and winter wheat experiments with ploughless tillage,

1976-86. Harvest results.
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Slutsatser

Utifr&n redovisade resultat och erfarenheter kan konstateras att plojningsfri odling i
Sverige idag kan bli framgangsrik om fdljande beaktas.

1. Jordpackningen far inte vara for stark. Dubbelmontage bdr anvdndas i stdrsta
mdjliga utstrdckning.

2. Skorderesterna fdr ej frsvdra bearbetningar och sddd. Kravet p& en optimal
sdbddd maste alltid gélla.

3. Rotogrés bor ej férekomma.

4. Radmyllning av handelsgddsel har oftare hdjt skdrden vid pldjningsfri odling &n
vid konventionell bearbetning.

5. Skordereduktionen efter en "dalig" forfrukt tycks vara ndgot storre efter pldjnings-
fri odling dn vid konventionell bearbetning.

6. Relativt bést resultat har erhdllits pd kapilldra jordar och mindre bra p& packnings-
kdnsliga sand- och sandmorénjordar.

MARKFYSIKALISKA OCH MARKKEMISKA EFFEKTER AV PLOJNINGSFRI ODLING

Redan vid den forsta stérre sammanstéllningen av skdrderesultaten (Rydberg, 1980 a)
framkom vissa ovdntade resultat. Mest férv&nande var de positiva resultaten pd de
struktursvaga och kapilldra jordarna och de negativa pd de véldrdnerade och kalkrika
baltiska morénjordarna. Enligt en engelsk undersdkning av olika jordars ldmplighet
f3r direktsddd (Cannell et al., 1978) borde resultaten varit omvénda. Visserligen ar
direktsddd och pldjningsiri odling ej samma sak, men likheterna &r sd manga att de
bdr kunna jdmnstéllas i detta avseende. Férvdnande var ocksd de skilda resultaten
under en £8ljd av &r pa tva till synes lika forsdksplatser pd styv lera.

For att forbdttra kunskapen om den pldjningsfria odlingens ldngsiktiga effekter under
svenska forhéllanden genomférdes under &ren 1980-84 markfysikaliska och mark-
kemiska undersdkningar, i ett forsdk p4 moig mjdlig lattlera (nr 86/75 p& Rudsberg),
i ett forsdk p& morénlera (nr 253/74 p8 Lonnstorp) och i de ovan ndmnda tva férsdken
p& styv lera (nr 381/74 p& Lanna och nr 141/74 p& Ultuna).

De markfysikaliska studierna visade bl.a. att kompaktheten i centrala matjorden
okade, att den méttade vattengenomslédppligheten i matjordens bottenlager och i
alvens oversta del férbdttrades, att infiltrationshastigheten i falt avtog, att sdbadden
blev ndgot grundare och grévre och att aggregatstabiliteten i sdbddden forbdttrades
vid pldjningsfri odling. I ett pilotprojekt uppméattes ocksd en reducerad evaporations-
hastighet om vars&dden f6ljdes av nederbdrd (ca 15 mm) plus en tv& veckors torr-
period.

- Efter ca 10 &r med pl&jningsfri odling noterades en Skning av halten ldttldsligt fosfor
och kalium i ytskiktet och en minskning i matjordens centrala och nedersta del.

Aven mullhalten Skade klart i ytskiktet och minskade ndgot i centrala och nedersta
delen av matjorden. Den pl&jningsfria odlingen tycktes ej nimnvért ha paverkat
procenten mull och halterna av fosfor och kalium i alven. N&got samband mellan pH
och bearbetningsmetod pdvisade ej vare sig i matjord eller alv.
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Utifrdn resultaten av de markfysikaliska och markkemiska undersdkningarna
konstateras, att for svenska foérh&llanden erhdlls ett acceptabelt indicium p& om
forutsdttningar for pldjningsfri odling foreligger eller ej, om de negativa effekterna
av en okad kompakthet i centrala matjorden vdgs mot de positiva av ett férbattrat
avdunstningsskydd och en 6kad genomslédpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet)
i matjordens bottenlager och alvens Sversta del. Effekterna av dvriga férdndringar
anses i detta sammanhang vara av mindre betydelse.

Avslutningsvis i uppsats nr Il rekommenderas att det fortsatta arbetet med att
optimera resultaten med plojningsfri odling bor inriktas pd dtgdrder som markant
reducerar den skadliga packningen och p& att utveckla en ny sdmaskinskonstruktion
som kan utfdra en optimal utsddesplacering utan att skorderesterna behdver bargas
eller brédnnas.

PLOJININGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PA ROTUTVECKLING OCH
EVAPORATION

Av de i uppsats nr II redovisade fysikaliska och kemiska férdndringarna framhélls en
okad kompakthet i centrala matjorden som den stdrsta negativa effekten av
plojningsfri odling. Den dkade kompaktheten har bl.a. visat sig kunna ha en mycket
hdmmande inverkan pa rotutvecklingen och orsaken antas i férsta hand vara ett
hogre mekaniskt motstadnd. Som de stdrsta positiva effekterna framhalls en
reducerad evaporationshastighet och dédrav en forbdttrad vattenhushdllning, samt en
okad genomslédpplighet (porkontinuitet, rotframkomligeht) i plogsulan. D& den gjorda
rangordningen av effekternas betydelse har ett stort inflytande pd det fortsatta
arbetet med att optimera den plojningsfria odlingen, d& rotstudierna endast utforts i
matjorden och i ringa omfattning, d& de direkta bevisen p& evaporationsreduktionen
endast hdrrdrde frén ett pilotprojekt och d& inga internationella arbeten om
evaporation i samband med enbart ytliga bearbetningar hade patraffats, gjordes
beddmningen att den pldjningsfria odlingens effekter pad rotutveckling och
evaporation borde undersdkas ytterligare.

Under 8r 1985 har darfdr den enbart ytliga bearbetningens effekter pd rotutveckling
och evaporation varit foremal f6r utdkade studier. Rotutvecklingen studerades
(skiktvis i fdlt manuell frildggning) i juni och juli p& fyra st. f8rsdksplatser;

nr 141/74 p& Ultuna (SL), nr 357/83 p& Saby I (SL), nr 358/83 p& Saby II (moLL) och
nr 3/80 p& Finnbo (mjLL). Evaporationen mittes p& utborrade lysimetrar

(h3jd=40 cm, diam.=30 cm) fr&n férsdken p& Ultuna, Séby I och Finnbo. Jorden i
lysimetrarna var naturligt lagrad och som mé&tt p& evaporationen anvéndes
lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I
serie I registrerades evaporationsforloppet efter varbruk utan nederbérd och i

serie Il efter varbruk f6ljt av nederbdrd. I serie IIl renodlades effekten av i sdbddden
inblandade skdrderester, bdde utan och efter nederbdrd, och i serie IV mdttes
evaporationen exkl. sdbddd. Samtliga undersdkningar omfattar en jamfdrelse av de
b&da huvudleden konventionell bearbetning (P) och pldjningsfri odling (PF).
Rotstudierna p& Sdby I och Il omfattar dven ledet pldjningsfri harvs&dd (PFH). I
detta led har den konventionella sdbdddsberedningen och sddden ersatts medelst
harvsddd. Inga skdrderester har bortforts fr&n de undersdkta forsdksplatserna, men
halmen har hackats i samband med skord. Vaxtfoljden har pd f6rsoksplatserna under
den senaste 10-38rs perioden varit strdsddesdominerad och véxtndringstillférseln har
skett enligt géllande rekommendationer. Ar 1985 var grédan varvete p& Ultuna, korn
p& S&by I och Il och havre p& Finnbo. Resultaten sammanfattas i det fljande.

25.



- Rottillvdxten har genomgdende hdmmats i centrala matjorden vid pldjningsfri
odling (PF) och hdmningen tillskrivs i fdrsta hand ett alltfér hégt mekaniskt mot-
stdnd. De negativa effekterna var mest pdtagliga pd Finnbo och S&by II, d.v.s. p&
de tvd forsdksplatser med "latt" jord, ndgot mindre p& Sdby I och minst p& Ultuna.
Som sannolik forklaring till de mindre negativa effekterna p& Ultuna i jamfdrelse
med p& S&by I, framhdlls en tidsmdssigt ldngre ostdrd strukturutveckling; 10 &r p&
Ultuna mot endast 3 dr pd S&by 1.

- Vid pl&jningsfri harvsddd (PFH) férbdttrades rotutvecklingen i centrala matjorden
gentemot ledet med normal plsjningsfri odling (PF), men den var dock ej lika riklig
som vid konventionell bearbetning (P).

- I'samtliga forsok noterades i alla avseenden en sdmre rotutveckling p& plogsuledjup
i det plojda ledet. Stdrst f6rbdttring av utebliven pldjning konstaterades pd Ultuna.
P& bade Saby I och II var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med pldj-
ningsfri harvsadd.

- Registrerade ledskillnader i tillvdxt och forgreningstendens i alven hdnfdrs i
rapporten i férsta hand till rotsystemets fantastiska fdrmdga att, d& mdojlighet
foreligger efter behov kunna kompensera en tidigare himmad rotframkomlighet.

- Rotutvecklingen har pd ett mycket idgonfallande sdtt gynnats av befintliga sprickor,
maskkanaler och dvriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven
pldjning, medan antalet maskkanaler oftast var stérre. P S&by I och II och Finnbo
uppskattades antalet maskkanaler till det dubbla i de opl&jda leden i jamf{drelse
med i det pldjda.

- Iseriel, evaporationsforloppet efter varbruk utan nederbdrd, noterades inga signi-
fikanta ledskillnader vid méatperiodens slut. I genomsnitt var emellertid den kumula-
tiva evaporationen ndgot ldgre i det plojningsfria ledet pd samtliga tre f6rsoks-
platser.

- Iserie II, evaporationsfdrloppet efter varbruk som £dljts av nederbdrd, uppméttes
pd alla fdrsoksplatser en signifikant ldgre kumulativ evaporation i det pljningsfria
ledet. Orsaken anses framst vara den tidigare upptorkningen av ytskiktet i det
plojningsfria ledet. Den tidigare upptorkningen fdrklaras i sin tur i forsta hand
med att en minskad igenslamning av sdbddden underldttat drdneringen samtidigt
som den forsdmrat mdjligheten £6r kapilldr upptransport.

- Iserie Ill, dar skorderesternas effekt pd evaporationen renodlats, konstaterades
signifikant ldgre kumulativ evaporation med skdrderester inblandade i sdbddden
bdde utan och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan
med och utan skdrderester var avsevirt storre efter bevattning. Skdrderesternas
positiva effekt pd vattenhushdllningen var stdrre pd mjdlaldttleran fran Finnbo &n
pd den styva leran fradn Ultuna.

- I serie IV pdvisades att dven de strukturella férdndringar som uppstdtt vid pldjnings-
fri odling i lagren under sdb&ddden var av sddan karaktér att de reducerade evapora-
tionshastigheten.

Resultaten frdn rotstudierna och evaporationsmdtningarna motsédger pd intet sdtt de
slutsatser som drogs utifrdn de markfysikaliska och markkemiska undersdkningarna,
ndmligen for det forsta att den stdrsta nackdelen med pldjningsfri odling &r en dkad
kompakthet i centrala matjorden och for det andra att de stdrsta fordelarna &r ett
fdrbdttrat avdunstningsskydd och en dkad genomslédpplighet (porkontinuitet, rotfram-
komlighet) i matjordens nedre och i alvens dversta del. Resultaten motsdger dadrfor
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inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att pd ett effektivare sitt
utnyttja de potentiella mdjligheterna med plojningsiri odling, ndmligen att det
praktiska genomfdrandet mdste forédndras s§ att packningsskadorna minimeras och
att en ny sdmaskinskonstruktion, som bemdstrar skdrderesterna, utvecklas.

PLOJININGSFRI ODLING I FRAMTIDEN

Den pldjningsfria odlingen i Sverige utgdr idag endast ett komplement till den kon-
ventionella bearbetningen, men dr som sddant till stor hjdlp och nytta £6r manga
lantbrukare. Den tilldmpas framfor allt till hostsddd och motivet dr som regel att
den konventionella tekniken vid dessa tillfdllen &r alltfor tids- och energikrdvande.
Till varsddd férekommer pldjningsiri odling i huvudsak om hostpldjningen av ndgon
orsak ej kunnat genomifdras. Under senare &r kan dock konstateras att allt fler lant-
brukare frivilligt provat den pldjningsfria tekniken p8 mjélaldttleror dven till
varsadd.

Vid pldjningsfri odling sd férdndras i stort sett samtliga effekter av markfysikaliska,
markkemiska och markbiologiska tillvdxtfaktorer, direkt eller indirekt. I det
pldjningsfria odlingssystemet har ej ndgon hdnsyn tagits déartill, utan detta har
endast pressats in i det konventionella tinke- och bearbetningsfdrfarandet. Det &r
darfor inte speciellt anmdrkningsvédrt att exempelvis packningsskador uppstdtt, att
konventionella harvar och sdmaskiner inte fungerat p.g.a. att skdrderesterna ej
pldjts ned, att ogrdsméngden Skat och att vaxtfdljdseffekterna delvis foréndrats.
Anmadrkningsvart dr ddremot att skdrderesultaten i genomsnitt inte pdverkats mer
negativt samt att de i vissa situationer t.o.m. Svertrdffat resultaten frdn det
konventionella bearbetningssystemet.

Markfysikaliska studier tillsammans med resultaten fré&n vissa forsck har visat att
den pldjningsfria odlingens potentiella md&jligheter ytterst sdllan utnyttjas optimalt i
ett i Svrigt konventionellt tilldmpat bearbetnings- och odlingssystem. For att dstad-
komma en reell forbattring av skdrderesultaten och en 6kad odlingssdkerhet med
plojningsfri odling s§ mdste bearbetningstekniken och odlingsformerna i Svrigt i
mycket stdrre omfattning &n vad som sker idag utformas och anpassas till det
faktum att jorden inte &rligen pldjs, d.v.s. helhetssynen mdste forbdttras. Om sd inte
sker kommer den pl&jningsfria odlingen for all framtid att enbart utgéra ett, i och
for sig vardefullt, men storleksmdssigt tdmligen blygsamt alternativ till den
konventionella bearbetningen.

Som ett forsta led i anstrangningarna att optimera resultaten och fér att ge
tekniken en "drlig" chans bor det ndrmast foljande arbetet fradmst inriktas pd att
minska de negativa effekterna av for stark jordpackning, att eliminera de tekniska
problemen vid sdbdddsberedning och sddd samt pd att finna ldsningar som fdrhindrar
en kraftigare uppfordkning av ogrésen.

Vad betraffar jordpackningsproblemet s& har den Skade kunskapen och
medvetenheten om de negativa f6ljderna av packning vid konventionell bearbetning
bl.a. medfdrt att marknaden forsetts med s.k. "l&gprofilddck", vilka vdsentligt
reducerar marktrycket. Ett resultat som givetvis & mycket positivt &ven for den
pldjningsfria odlingen, dér i princip all packning m8ste betraktas som skadlig. Med
harvsadd och med 18gprofilddck vid samtliga arbetsoperationer sd skulle risken for
packningsskador reduceras betydligt. For att ytterligare minska denna risk och for
att darigenom ocksd forbattra utsikterna f6r plojningsfri odling i ett langre
tidsperspektiv vore dessutom en utveckling mot &verlag mindre och ldttare maskiner
onskvdrd.



Vid pldjningsfri odling idag mdaste, for att tekniken skall fungera stérningsfritt, skorde-
resterna i ménga fall bdrgas eller brénnas. Ddrigenom elimineras emellertid en av de
storsta fordelarna med att inte pldja, ndmligen den att om skdrderesterna behdlls i
ytskiktet sd minskas igenslamningen och foérbattras vattenhushdllningen. S&baddsbered-
ningen kan pd ett mycket tillfredsstédllande sdtt genomfdras med en rotor- eller
pendelharv i stort sett oberoende av méngden skorderester, men fortfarande kvarstér
behovet av en ldmpligare sdteknik. Erfarenheterna frdn den i uppsats nr III omndmnda
sdmaskinskonstruktionen &r mycket lovande, men vissa mindre tekniska férdndringar
dterstdr att prova innan dess mdjligheter till fullo kan utvarderas.

Ogrdsfrdgan kan forvisso l6sas genom en dkad anvédndning av kemiska medel; ett
alternativ som enligt ménga bor ges mycket 1&g prioritet. Mer tilltalande framstar
dtgdrder s8som forbdttrade vaxtfdljder, en vaxtforddling som i stdrre utstrédckning
dn idag beaktar konkurrensférmaga, en vidareutveckling av den mekaniska ogras-
bekdmpningstekniken och undersdkningar av méjligheter att utnyttja biologisk ogréas-
bekdmpning.

Positivt £6r den pldjningsfria odlingens framtidsutsikter skulle, utdver vad som ovan
redovisats, dven vara att férbdttra kunskapen om dess effekter pd olika vaxtskade-
gorare samt att undersSka om pdverkan av kemiska nedbrytningsprodukter fordndras.
Viss information kring dessa frégor kan hamtas fran internationella arbeten, men
skillnader i framst grodval, vaxtfdljder och klimat inneb&r att resultaten som regel

ej dr direkt applicerbara p& svenska forhéllanden.

Den pldjningsiria odlingens framtidsutsikter och majligheter £6r vidareutveckling
borde likaledes gynnas av en okad insikt om fordelarna med att i storre utstrdckning
tillvarataga de naturligt strukturuppbyggande processerna bl.a. d& det galler att
komma till rdtta med vissa s.k. problemjordar.

Slutligen kan tilldggas att en 6kad forstdelse for behovet av en helhetssyn for att
undvika negativa miljokonsekvenser dven torde dka forstdelsen for behovet av helhets-
syn vid plojningsfri odling och ddrmed ocks& forbattra utsikterna £6r en framgdngsrik
framtida tilldimpning,
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SUMMARY

This thesis is based on three publications (I. Rydberg, 1982; II. Rydberg,
1986; III. Rydberg & Ockerman, 1987). A new version of No. I, summaries of
Nos. II and III and finally some thoughts about the future of ploughless
tillage are presented.

Field experiments with ploughless tillage, 1975-86

Introduction

The results and experiences of 350 harvest-years from 123 different trial
sites where ploughless tillage is compared with conventional tillage are
described. In the unploughed experimental plots, conventional autumn plough=-
ing to 20-25 cm was replaced by two or three stubble cultivations to approx-
tmately 10 cm depth. Preparation of the seedbed and sowing were carried out
using conventional methods. Straw was normally not removed from the plots

but was chopped at harvest. The experiments were spread over the whole of
Sweden but with most, however, in southern and central parts. Approximately
40 % of total harvest results are from till soil sites, 20 % from clay loams,
silt loams or stlty clay loams, 15 % from heavy clays, 10 % from medium clays,
10 % from sandy loams, 3 % from peats and approximately 2 % from loamy sand
sites.

Results and experiences

Crop_and preceding crop. On average, use of ploughless tillage gave reduced
yields of winter wheat, spring barley, winter and spring oilseeds and
sugarbeet and somewhat improved yields of oats, first year grass leys and
potatoes. The average yields of spring wheat have to date been similar to
those obtained under conventional cultivation (Table 1). The table also

shows that results for winter wheat and spring barley are influenced by

the preceding crop. Positive results were obtained for spring barley if

the preceding crop was oats and for winter wheat if the preceding crop was
peas. Yields of winter wheat when preceded by oilseeds were satisfactory.
Spring barley and winter wheat were poor precedeing crops for both themselves
and each other.

Autumn sowing after a cereal crop often gave rise to technical problems of
seedbed preparation due to excessive amounts of undecomposed organic wastes.
Thus the yield reductions in Table 1 for ploughless tillage of winter wheat
after spring barley, oats or wheat and of autumn oilseed if harvest wastes
are not removed can partly be ascribed to poor establishment as a result of
technical problems. Yield reduction were not thought to be due to presence
of toxic products of decomposition.

Soill compaction. The positive effects on yield by reducing soil compaction

during ploughless tillage are illustrated in Table 2.
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Different straw treatments. Only conventional implements were used in the
S—tine harrows were most affected by crop restdues on the soil surface.
Obstructions occurred frequently espectally during autumn sowing after a
cereal crop. Obstructions during autumn tillage were greater if the interval
between harvest and sowing was short. At spring sowing, when the decomposi-
tion process had been active for a longer period, seedbed preparation and
sowing were generally only more difficult if preceded by good harvest of
winter wheat or oats. Table 3 shows results from a series of 4 experiments
where straw in ploughed and unploughed plots respectively was either chopped
and left lying or removed. A possible explanation for the deviation in results
on Knistad 1s that on this extremely unstable capillary soil, the positive
effects of the straw on structure stability and moisture retention were greater
than on other experimental sites.

Fertilizer placement. The effect of placing artifictal fertilizer 2-3 cm
and harrowing on two experimental sites on light soils. On both sites,
placement of fertilizer improved yields more frequently after ploughless
tillage than after conventional.

Cultivator versus disc—harrow. These implements were compared in 20 one-year
of these experiments and winter oilseed rape in the remaining 7. The magjority
of experiments involving winter wheat were carried out on heavy clay sites
and those involving oilseeds on clayey tills. Results show that grain yield
of winter wheat is not influenced by choice of implement. However for winter
otllseed crops, use of cultivator as compared to the disc-harrow improved
yields significantly (+ 280 kg/ha).

Cultivation to ploughing depth. Cultivation to ploughing depth with a chisel
of cereals and oilseed crops on almost all sites (Table &). This effect was
attributed mainly to better control of couch grass (Elymus repens (L.) Gould),
better incorporation of harvest residues and improved soil loosening.

Ploughing every 2nd and 4th year. The application of a combined cultivation
system, that is one combining conventional and ploughless tillage, was in-
vestigated using a 4-year crop rotation (winter wheat — sugarbeet — spring
barley — winter oilseed) during the period 1975-85. Ploughing was carried
out every second year (before winter wheat and spring barley) and every
fourth year (only before winter wheat). Table 6 shows that neither of these
combined systems produced any significant differences in yileld compared to
ploughless tillage annually. On the basis of results in Table 1, one can
speculate that results would have been different if ploughing had preceded
the sugarbeet or oillseed crops, which are sensitive to compaction.

Weeds. As a rule no additional treatment with herbicides was given in plough—
less plots. Generally, if there was an initially high incidence of stoloni-
ferous weeds on a site, ploughless tillage was less effective in controlling
their spread than conventional tillage.
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So1il type. Fig. 1 shows variation in relative yields of spring barley and

loamy tills, silty loams or silty clay loams and heavy clays. With the
exception of the silty loams + silty clay loams, height of bars in this
histogram (Fig. 1) can be said to be inversely proportional to compactability
of each individual soil type.

Annual variation. The results of ploughless tillage varied also from year to

number of years.

Effects of ploughless tillage on soil physical and soil chemical properties

The effects of ploughless tillage on physical and chemical properties of soils
were investigated during the period 1980-84 in field trials on Ultuna (heavy
clay), Lanna (heavy clay), Rudsberg (silty clay loam) and Lénnstorp (clayey
till). The aim of these investigations was primarily to study the effects of
5-10 years shallow tilling on physical and chemical properties of soil.

Sotl physical investigation revealed several differences between unploughed
and ploughed treatments. Some effects of ploughless tillage were: increased
degree of compaction in the middle topsoil; reduced rate of infiltration in
fileld measurements; improved saturated hydraulic conductivity in the lower
topsotl and upper subsoil; a shallower and somewhat coarser seedbed; improved
aggregate stability in the seedbed. In a pilot experiment during the summer
of 1984, it was also observed that the unploughed treatment offered a better
protection against evaporation, particularly after rainfall.

After approximately 10 years of ploughless tillage, the content of lactate-—
extractable phosphorus and potassium has increased in the surface layer and
decreased in the middle and lower layers of the topsoil. Organic matter
content followed a similar pattern. Ploughless tillage has not significantly
influenced the organic matter, P or K contents of the subsoil, and no
relationship has been shown between tillage method and pH in either top- or
subsotl.

An acceptable indication of when ploughless tillage may be applied under
Swedish conditions 18 when the negative effects of increased compaction in
mid=topsoil are counterbalanced by the positive effects of reduced evaporation
and improved permeability in lower topsoil and upper subsotil.

The effects of ploughless tillage on root development and evaporation

The effects of reduced tillage on root development and evaporation was in-—
vestigated in a research programme during 1985. Root development was studied
during June and July after manual exposure of successive soil layers on 4
research sites: Ultuna (heavy clay), Sdby I (heavy clay), Sdby II (clay loam)
and Finnbo (silty clay loam). Evaporation was measured on lysimeters of
dimensions herght = 40 cm, diameter = 30 cm, excavated from Ultuna, Sdby I
and Finnbo stites. Reduction in lysimeter weight was taken as the measure of
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evaporation. Evaporation investigations consisted of 4 series (I-IV). In the
first of these, the evaporation process after spring cultivation was registered
in the absence of precipitation. In Series II, evaporation with precipitation
after spring cultivation was measured. In Series III, the effect on evaporation
of incorporating crop 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
Sertes I, II and IV and all studies of root growth involved comparision

between the two treatments conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF).
On Sdby I and II, the root studies were also carried out after a third type

of tillage, namely stubble cultivation followed by seedbed preparation and
sowing in one pass, called "ploughless once-over sowing" (PFH). In this system,
the seedbed was prepared with a PTO~driven harrow and sown with an ordinary
drill coupled in tandem to the harrow. Results can be swmmarized 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 manner by existing cracks,
worm channels and larger pores in the soil. Cracks were often smaller after
reduced tillage but the number of worm channels was often greater.

In Series I, evaporation after spring cultivation without precipitation, there
were no significant differences between plots at the end of measurement period.
In Series II, evaporation after 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
stlty clay loam of Fimnbo than on the Ultuna heavy clay. Series IV showed

that soil structural changes brought about by ploughless tillage in layers
under the seedbed also acted to reduce rate of evaporation from the 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 tmproving future prospects for ploughless tillage, it is
recommended that research in the immediate future 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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FIELD EXPERIMENTS WITH PLOUGHLESS TILLAGE IN SWEDEN., 1976-1981,
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ABSTRACT

Research results and experiences show that the normal autumm 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 sotl compaction 18 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 sotlls
during dry conditions. Of the crops studied, oats has reacted most positi-—
vely to ploughless tillage. Suitable soil types were silt loam, silt clay

loam and heavy clay.

INTRODUCT ION

About 125 years ago mouldboard ploughs of the type used today started to
be made and soid 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

v

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, mainiy 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
essential 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 was replaced with shallower
tillage alone in the autumn. The shallower tillage implies 2-3 stubble
cultivations with a disc-tiller 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
localities where this form of ploughless tillage is compared with conven-
tional ploughing are presented in this report. The experimental work was
done during the years 1976~19381. 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

Crop. 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 negligible 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 eliminated
in group 2. The result indicates that barley in unploughed plots is more
easily attacked by diseases resulting from the rotation, as the 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.



Table 1. Field experiments with ploughless tillage, 1976-1981. Crop yield

kg/ha:
Number of Conventional Ploughless
Crop harvest- tillage tillage Sign.
years kg/ha kg/ha rel. yield
Winter wheat 53 5120 5010 98 *
1. After cereals 26 L4430 4230 96 *
2. After other crops]) 27 5780 5750 100
Spring barley 54 4030 3940 98 *
1. After susceptible cropsz) 33 3850 3680 96 *ok
2. After other crops 21 4310 4350 101 n.s.
Oats 28 4760 4840 102 n.s.
Winter oilseeds 20 2890 2630 91 **
1. Residues incorporated 13 2880 2520 87 *%
2. Residues removed 7 2960 2870 97 *
Spring oilseeds 8 2030 2030 100
Suger-beets, t/ha 8 43.7 42 4 97 n.s.

1) Crops with small amounts of residues

2) Susceptible to root and foot rot diseases

values in the central and lower parts of the topsoil when ploughing was not
carried out. The increase 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 indicate that the risk of yield reductions
caused by too high bulk densities are greater with ploughless tillage than

with conventional tillage.

Despite the increased risk of compaction damage, ploughless tillage allows
the natural processes of structure formation to work more undisturbed. If
compaction is not too severe there will be a more favourable structural deve-
lopment that is very similar to the one occurring in a long ley. Soil physical
investigations aimed at studying structural development and its effects have,
for example, shown that air permeability (measuring method according to

Andersson, 1969) in the bottom of the plough layer is markedly improved when



using ploughless tillage. Furthermore, preliminary results indicate that the
improved structure of the topsoil obtained in ploughless tillage in compa-
rison with conventional tillage, provides better protection against evapora-

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

Crop residues. Only conventional implements have been used in the experiments.
Among these, primarily the seed drills, with 12-13 cm row spacing, and the
harrows have been sensitive to the trash on the surface. |t 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 often suffi-
cient that crop residues are chopped and well incorporated during the autumn.
As regards both autumn and spring sowing, however, the larger the gquantity

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.

Weeds. Extra herbicide applications have generally not been done 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 control on

organic soils.

Soil type. 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. |t 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 susceptibility 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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operations during the autumn of 1977 in unploughed treatments in many cases
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unploughed treatments more than that in ploughed.
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Fig. 2. Winter wheat and barley experiments with ploughless tillage,
1976-1981. Harvest results.

and fuel) between conventional tillage and ploughless tillage show that the

greatest.saving with ploughless tillage is in autumn sowing on clay soils



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-

filled.

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 often 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
cases 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

! b6rjan av 1970-talet startade Avdelningen f8r jordbearbetning ett f3lt-
férsGksprojekt, vars mdlsdttning &r att undersSka nagra olika pldjningsfria
odlingssystems m&jligheter. FSr ndrvarande pégér 12 st langliggande f&rsdk

inom ramen f&r detta projekti (R2-P14, m&ngdriga f&rsdk med olika bearbet-
ningssystem). De olika bearbetningsystemen finns redovisade av Rydberg (19890 a).
Under &ren 1976-78 genomfdrdes ocksd ca. 60 st ''storparcellfdrsdk'' tillsam-

manis med lantbrukare. Syftet var framst att belysa de kortsiktiga effekterna

av en slopad pldjning (Rydberg, 1980 b).

Redanvid den f8rsta stdrre sammanstillningen av skdrderesultaten (Rydberg,
1980 a) framkom vissa ovintade resultat. Mest f8rvanande var de positiva
resultaten pd de struktursvaga och kapilldra jordarfta och de neaativa

pa de vdldrénerade och kalkrika baltiska mordnjordarna. Enligt en engelsk
undersdkning av olika jordars lamplighet f&r direktsddd (Cannell et al., 1978)
borde resultaten varit omvdnda. Visserligen dr direktsddd och pl&jningsfri
odling ej samma sak, men likheterna &r s& manga att de b&r kunna j&mstdllas

i detta avseende. F8rvanande var ocksd de skilda resultaten under en f&1]d
av ar pd tva till synes lika f&rsdksplatser pa styv lera.

F6r att f&rb&dttra kunskapen om den pl&jningsfria odlingens langsiktiga effek-
ter under svenska f&rhadllanden genomf&rdes under aren 1980-84 markfysika-
liska och markkemiska undersdkningar, i ett forsdk pd moig mjdlig l&dttlera,

i ett p&d mordnlera och i de tvd f&rstken pad styv lera. '

MATERY'AL OCH METODER
F6rsoksplatser

De undersdkta f8rsdken tillhdr samtliga projektet mangadriga férsdk med olika
bearbetningssystem (R2-P14). F&rs&kens l3ge, nummer och anl&ggningsdr fram-
g&r av tab. 1. | tabellen redovisas ocksd en texturanalys samt d&rav till-
hdérande jordartsbeteckning.

Tabell 1. Uppgifter om f8rs8kens l&ge, nummer och anl&dggningsar samt textur-
analys i matjord och alvens Oversta del och jordart

Table 1. Data on individual experimets

Forsdksplats Ldn Forsck nr Koordinaterz) TexturanalysB) 3) Jordart
Particle size distribution
2) Mat jord Alv
Site County Exp. No. Locality Topsoil Subsoil, the upper part Soil Type
Ultuna o 1“1/7&1) 6633.8/i603.5 50-29-19-2 54-24-18-2 Styv lera
Heavy clay
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_57h)_2 25-20-53u)-2 Moig mjalig l8ttlera

Silty clay loam

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

1) Anl3ggningsar. Year of start.

2) Koordinater enligt det system som anvinds pd ekonomiska kartan. Mapping coordinates

3) Ler-mjala-mo-sand i vikts-%. Clay-silt-fine sand-sand in per cent by weight. 1
4} Overvigande delen &r i finmo. The main constituent is very fine sand (c.02-0.05 mm).




F&rsdks—- och faltplaner

Férsdken har ej helt lika f&rsdksplaner. UltunafdrsSket &r ett blockfdrsok
(4 st). Rutstorleken = 260 mZ. Den konventionella hGéstpi6jningen jamfors med
féljande led:

- P18jning vissa ar, 8vriga ar ytlig bearbetning till 10-12 cm.
- P16jning vissa ar, &vriga &r kultivering till plogdjup.
- Ytlig bearbetning varje &r.

- Kultivering till plogdjup varje &r.

Den ytliga bearbetningen innebdr stubbearbetning 2-3 ggr med tallriksredskap
eller kultivator. Stubbearbetningarna b&r om m&jligt utfbras med minst 10
dagars mellanrum. Ofta anvdnds kultivator vid fOrsta stubbearbetningen och
tallriksredskap vid de(n) andra. Aven det konventionella ledet stubbearbetas
mestadels en gang. Sk&rderesterna hackas och brukas ner. S8b3#ddsberedning och
sddd utfdrs likformigt dver hela fdrsdket, vilket innebdr ca. 3 st harvningar
med s-pinneharv + kombisddd. V&ltning utfdrs vid behov.

De tre Ovriga forsdken &r split-splot-forstk, med f&ljande huvudled:

- P18jning varje ar.
- PI8jning vissa ar, dvriga &r ytlig bearbetning.

- Ytlig bearbetning varje a&r.

P& f&rsdken pad Lanna och Rudsberg ingdr olika halmbehandling som bifaktor.
Antingen f&rs halmen bort eller s& hackas dern och ldmnas kvar. F&rsdken har
4 st block och sdledes 6 st led (rutor) i varje block. Rutstorlek = 500 m2.
P& Lonntorpsfdrsdket, dir skdrderesterna hackas och brukas ner, studeras som
bifaktor effekten av normal och skonsam packning. Skillnaden mellan normal
och skonsam packning &r att vid den normala packningen anvdnds ej dubbelmon-
tage pd traktorn medan s& alltid (utom vid plﬁjning) ar fallet vid den skon-
samma. F8rsBket har 3 st block. Rutstorlek = 280 m<. Den ytliga bearbetningen
liksom sabdddsberedningen utfdres i dessa tre fdrsdk som pd Ultunafdrsdket.
P& Lanna och Ldnnstorp harvas dock med krokpinneharv i stdllet f&r med
s-pinneharv. S3dden genomfdrs med kombisadmaskin pd Rudsberg och med vanlig
samaskin pa Lanna och Ldnnstorp. VEltning sker liksom p& Ultuna vid behov.

Anvidnda gbdselmedel

Ultunafdrsdket har kvivegddslats med kalkammonsalpeter alla &r utom 1979

d& NP 26:6 anvints. Fosfor har dessutom tillfdrts &r 1976 (Thomasfosfat) och

1982 (P 9). P& Lanna har kvive spridits i form av kalksalpeter. Extra fosfor

(P 9) har endast tillférts p& hdsten 1981. P& Ldrnstorp har kalksalpeter anvants
varje &r. Fdrstket har ocksd erh&11it PK 7:13 varje &r utom de tva sista. P& Ruds-
berg har v3xtn3ringstillfdrseln mestadels skett i form av NPK 20:5:9, &r

1976 anvindes dock endast urea och &r 1983 endast kalksalpeter. Av de anvanda
gddselmedlen har Thomasfosfat en basisk, kalksalpeter en svagt basisk, urea

och fuligddselmedlet en svagt sur och de 8vriga en neutral inverkan pd mark-
reaktionen (pH-vdrdet).



Understkta led

D& bade provtagnings- och analysarbetet oftast &r mycket tidskrdvande valdes
att i undersdkningen endast j&mfdra de tvd huvudleden "h8stpl8jning varje ar"
och ''ytlig bearbetning varje &r'" eller med andra ord konventionell bearbet-
ning varje ar och pl&jningsfri odling varje ar.

D& halmbehandlingen varierade valdes leden med halmen hackad och nerbrukad.
D& packningen varierade valdes leden med normal jordpackning. S&ledes under-
s8ktes endast tvd led per forsdk,

| tabeller, diagram och figurer bctecknas det konventionella (p]éjggl ledet

Markfysikaliska unders&kningar

Bestdmning av kornstorleksfordelning

Analyserna utfdrda enligt en metod av Robinson (1922). Provtagningar utfdrda
vid fdrstkens anldggning och i samband med dc nedan beskrivna volymsmdtningarna.

Bestdmning av volymférhdllanden och volymvikter

Mitningar och provtagningar utfdrdes omedelbart efter varsadden 1980 pa

Ultuna och Lanna och omedelbart efter varsddden 1981 p& Rudsberg. P& Ldnnstorp
utférdes arbetet i samband med v@rbruket 1980 eftersom f&rstket var sdtt med
h&stvete. Bestdmningarna utfdrdes s&ledes pd& varen efter 5 sk&rdedr med
pldjningsfri odling. Vid bestdmningarna anvdndes den av Andersson & Hakansson
(1963, metod b) beskrivna ramtekniken. M3tning och provtagning utférdes

i ett block per fdrsdk men med 3-4 st upprepningar per led. F&ljande fem lager
understktes:

Lager 1 = Markytan - harvbotten

Lager 2 = Harvbotten - stubbearbetningsbotten

Lager 3 = Stubbearbetiiingsbotten - senaste plogdjup
Lager 4 = Senaste plogdjup - alv

Lager 5 = Alvens Oversta centimetrar

Observera att stubbearbetningsbotten i det konventionella ledet och senaste
plogdjup i det pl&jningsfria ledet &r godtyckligt valda gr@nser. De ''god-
tyckliga" gr3nserna har valts sd att stérsta mdjliga Overensstdmmelse skall
foreligge mellan resp. lager i de tva f&rstksleden.

Bestdmning av matjordens packningsgrad

Metoden &r beskriven av Hakansson (1976). | huvudsak ¢&r det till sd att
vattenmdttad, sonderdelad jord fran resp. f&rsdkled utsdtts under fri dré- 2
nering i laboratorium, f6r ett l&ngvarigt statiskt tryck av 200 kPa (=2 kp/cm ),

Den d&rvid erh&llna torra volymvikten utg8r det packade standardtillistandet
(Yep ) -
tp



Hdkansson (1976) definierar sedan matjordens packningsgrad som matjordens ak-
tuella volymvikt (skrymdensitet) i procent av volymvikten vid det packade
standardtillstandet.

Bestdmning av porstorleksfdrdelning

| samband med och i anslutning till volymsm3tningarna togs cylindriska jord-
proppar i ostérd lagring ut med hj&lp av stdlcylindrar. Cylinderdiametern var
70 mm och h&jden 50 eller 100 mm. F&rsta pirovtagningslagret var frén harv-
botten och 5 cm nedat, det andra var frdn ca. 12 cm ned till 22 cm, det tredje
var matjordens nedersta 5 cm och det fj&rde var alvens Gversta 5 cm. P&
Lénnstorp var férsta provtagningslagret 0~10 cm. Utifran pd dessa jordprover
(4 st per lager och led) vid olika vattenavfdrande tryck bestimda vatten-
halter (Andersson & Wiklert, 1972) berdknades porstorleksf&rdelningar.
Porositetsvidrdena &r bestdmda utifran volymvikterna i cylindrarna.

Vattengenomslipplighetsmdtningar

P& cylindrarna mdttes ocksd den mittade vattengenomsl#ppligheten enligt en
metod som finns beskriven av Andersson (1955).

Luftgenoms Ldpplighetsmitningar

Efter de olika vattenavfdrande trycken 0.05, 0.5, 1, 2 och 4 m v p utférdes
pa de ovan ndmnda cylindrarna mdtningar av luftgenomsl&pplighet. Tekniken
finns beskriven av Andersson (1969).

Infiltrationsmitningar i fdlt

Efter varsddden &r 1981 genomfdrdes dessa mdtningar p& Rudsberg och Ultuna

och efter vdrsadden &r 1982 pd Lanna och Ldnnstorp. Infiltrationen mittes i de
rutor d&r volymsm3tningarna utfdrts. Antalet upprepningar per f&6rsdk och led
var i genomsnitt 6 st. Praktiskt utfdrs mdtningar pd s& sitt att tvd cylindrar,
en yttre och en inre, slds ned ca. 10 cm i matjorden. Den yttre cylindern &r

60 cm i diameter och 30 cm hdg, den inre &r 40 cm i diameter och 35 cm hdg.

Det 18sa sab&dddslagret avldgsnas bade i mellanrummet mellan cylindrarna och
innanfér den inre. D&refter fylls mellanrummet med vatten tillett djup av 10 cm
och i omedelbar anslutning till detta fylls den inre cylindern med 10 1 vatten.
Infiltrationshastigheten mdts i den inre cylindern. D& m3tningar av infilt-
rationshastigheten ej utfdres hdlls de bada vattenytorna p& en lika

och konstant niva. F&r ytterligare metodbeskrivning se Bertrand (1965).

Genom visst utvecklingsarbete av det praktiska genomfdrandet kan i dag en
person samtidigt utfdra midtningar i 4 st cylindrar (Rydberg opubl.).

Sabdddsundersskningar

jord samlades upp i en hink, lufttorkades, sdllades med en s&llnings-
apparat och de olika fraktionerna vidgdes.



Provtagning utfdrdes i samtliga block (4 st p& Ultuna, Lanna och Rudsberg
och 3 st pa& L&nnstorp) och med tvd upprepningar i varje ruta. Vid provtagningen
mdttes ocksd volymen av den 18sa jorden pd en halvliter ndr.

Med k&nnedom om jordens volym och ramens storlek kunde &ven bearbetningsdjupet
berdknas. Vid denna berdkning antogs att jordens volymvikt i hinken och i

det bearbetade 18sa ytlagret var ungefdr densamma. FOr att kunna ber3kna den
torra volymvikten i sab&dden gjordes 3ven vattenhaltsbestdmningar. Bade de i
dessa sammanhang berdknade bearbetningsdjupen och de torra volymvikterna har
till stdrsta delen anvidnts som kontroll av resultaten fran volymsmitningarna.

férsdket undersdktes. Insamling av jord skedde fran samtliga block och frén
tvad platser per ruta h&sten 1983. Alla 16 prov analyserades mekaniskt. Fyra
av dessa (tvd frdn pl&jda led och tv& fran pldjningsfria led) hade nira nog
identisk mekanisk sammans&ttning, mullhalten e beaktad. Jord fran dessa fyra
prover anvdndes vid mdtningarna.

Den lufttorkade jorden s8llades i fraktionerna 1-2, 2-4, L4-6 och 6-8 mm.

Fran varje fraktion och varje prov togs 5x50 g jord ut. Varje prov om 50 g
lades sedan p& 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 st8rsta fraktionerna.
Darefter utsattes aggregaten f8r en bestdmd mdngd ''‘nederbdrd''. Den kvarvarande
mdngden jord torkades och vdgdes. Ett stabilitetsindex, d.v.s. vikten av den
resterande torkade mdngden i f&rhadllande till den ursprungliga lufttorra vik-
ten, berZknades (Kemper, 1965).

Som regnsimulator anvdndes en modifierad form av Fergedahls (1967) rottvitt.
Bl.a. hade spridarmunstycket, som tidigare bestod av ett plastrdr, ersatts
med en spaltspridare (spridningsvinkel = 80°, kapacitet = 0.066 1/s vid
trycket 450 kPa) som monterats p& en fram- och &tergdende ramp. Vid stabili-
tetsmdtningarna erhd11 fraktionerna 1-2, 2-4 och 4-6 mm, under tiden 1 min
och 20 sek och vid trycket 450 kPa, 12 mm nederb&rd. Ramphastigheten var 0.04
m/s och antalet &verfarter var fyra. Den st8rsta fraktionen erhdll 24 mm.
Ramph&jden var i badda fallen 48 cm.

"'Skorpstudier''. Resultat fdéreligger enbart fran Ultunaf8rsdket. Provtagning
skedde hosten 1983 och jord fran de tidigare ndmnda fyra rutorna anvindes. Den
lufttorkade jorden s&llades i fraktionerna <1, 1-2, 2-4, 4-8 och 8-16 mm. |
tri18dor (bottenyta=40x40 cm, h8jd=10 cm) byggdes sdbdddar upp. | botten pla-
cerades 1 1 av fraktionen 8-16 mm, d3refter 2 1 av fraktionen 4-~8 mm och sedan
1 1 av vardera  fraktionerna 2-4, <1 och 1-2 mm i n&mnd ordning. S&b&ddarna
erh811 12 mm '"'nederb8rd' pa s&dtt som beskrivits ovan. Trdlddorna var f&rsedda
med draneringshal. Ytskorpans hardhet méttes ovanifran med en manuell fjdder-
penetrometer. Penetrometerspetsen var platt och med en diameter pd 5 mm.

Under &ren 1975-78 &gnades mycket tid framfér allt &t det tekniska och praktiska
genomférandet av skorpstudier. Bl.a. konstruerades en reghsimulator. Denna

hade en roterande skiva under spridaren. Skivan var f8rsedd med en variabel
sektor8ppning for kontroll av regnmdngden. Regnsimulatorn byggdes i stora

drag efter en modell av Morin et al. (1967). Trots m&nga modifieringar blev
spridningsbilden ej tillrdckligt j&mn. Rottvdtten var i detta avseende helt
Bverlidgsen. | bdrjan m3ttes ytskorpans hardhet underifran enligt en metod av
Holder och Brown (1974). Metoden var tidskrdvande och spridningen var f&r stor.
D& det sedan visade sig att korrelationskoefficienten mellan resultaten fréan
de snabbare mitningarna ovanifran och de l&ngsammare underifran var 0.87,
samtidigt som spridningen var mindre, &vergavs den langsammare metoden. Sa-
bdddens uppbyggnad kan verkligen ifrégasdttas; den &r dock framtagen genom
“trial and error" f&r att erh&lla en s& likartad ytskorpa i hela ladan som
mdjligt.



Markkemiska unders8kningar

P-AL, K-AL, pH och mullhalt

Provtagningen utfdrdes efter skérd ar 1983 p& Lanna, Rudsberg och L&nnstorp
och &r 1984 p& Ultuna. 1 varje ruta togs 9 st prov i nivderna 0-5, 5-10 och
10-15 cm 6 st i nivdn 15 cm och ned till alven och 5 st i nivaerna alv - 35 cm
och 35-50 cm. Samtliga block provtogs men analyser genomfdrdes endast ledvis
pd sammansiaget material. Metodbeskrivning for best&mning av fosfor och kalium
finns i Kungl. Lantbruksstyrelsens Kungdrelser nr 1, 1965. P-AL och K-AL=
halten 15tt18slig fosfor resp, kalium uttryckt i mg P resp. K i 100 g lufttorr
jord. Vid pH-mdtningarna bestdmdes jordens hydoxoniumjonaktivitet i en suspen-
sion vatten (1 volymsdel jord och 3 volymsdelar vatten). Mullhalten i nivén
0-35 cm &r berdknad utifrdn midngden totalkol x1.72, d& pH<7.0 och utifrén
mdngden organiskt kol, d& pH>7.0. Fr&n 35 cm och ned till 70 cm bestdmdes en-
dast mangden totalkol.

Resultatens vdderleksberoende

Av skilda skdl har de olika fOGrs8ksplatserna ej mdtts och provtagits under ett
och samma ar. Detta bdr inte forsdmra m&jligheterna till j&mfdrelse fdrsbken
emellan, eftersom den geografiska spridningen innebdr att vdderleksvariationen
mellan f&rstksplatserna under ett och samma &r i manga fall &r lika stor som
variationen p& en och samma plats under en f&1jd av &r. Marti (1984) visade
dessutom att utav den totala spridningen vid volymviktsbest&mningar i nivan
10-20 cm utgjorde arsvariationen endast 1.3%. Ytskiktet paverkades avsevdrt
mer av olika férh&1landen mellan &ren, n3ra 40% av totalvariansen kunde till-
skrivas &rsvariationen. Undersdkningarna utfdrdes i Norge 1976-82, i f&rsdk
med pl&jningsfri odling.

Resultaten av volymsmitningarna, fr&mst d& ifran sdbddden, kan sdledes variera
frén ar till &r. Detsamma g&ller resultaten fran undersdkningarna av aggregat-
storleksfdrdelningen. Vid uttagningen av jord f&r framsdllning av aggregatfrak-
tionerna bestdmdes som tidigare ndmnts Oven vattenhalterna, f&6r att kunna be-
rikna torra volymvikten i sab&ddden. P& Ultuna, Lanna och Ldnnstorp m3ttes vo-
lymvikten i sdb&dden dels 1980 vid volymsmdtningarna och dels 1982 vid bestdm-
ningarna av aggregatstorleksférdelningen. Dessa vid tva olika ar utfdrda volym-
viktsbestdmningar tyder inte pd att &rsvariationen pd ndgot s&tt skulle Bver-
skugga effekten av pl&jt och opldjt p& volymvikt och aggregatstorleksfdrdel-
ning i sabidden.

| resultatdelen redovisas ocksd de mycket &rsmansberoende skdrdeutfallen pa
de fyra forsbBksplatserna. D& huvudsyftet med rapporten 3r att publicera de
markfysikaliska unders8kningarna gdrs d3drfér i detta sammanhang inget f&rsdk
till att finna samband mellan sk&rdeutfall och vdderleksdata. Intresserade
hdnvisas i stdllet till Marti (1984), Rasmussen & Olsen (1983) och Rydberg
(1982).

Statistiska berdkningar

F8r berdkning av standardavvikelse, t-vdrde och korrelationskoefficient har en
minirdknare, Compucorp micro-statistician, modell 342, anvdnts. | &vrigt har alla
berdkningar utfdrts med en vanlig rdknemaskin.
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RESULTAT

Skoérderesultat

Som framgdr av fig. 1. har den pl8&jningsfria odlingen resulterat i hdgre
sk&rdar p& Ultuna och Rudsberg och i ldgre sk&rdar pd Lanna och Ldnnstorp.
Vart att notera i detta sammanhang &r ocksd de fdrbdttrade resultaten efter
sockerbetor och &rter pad Lénnstorp. Dessa grddor har smd skdrderestmdngder,
vilket underl&ttar arbetet och fdrbdttrar resultatet vid sdb&ddsberedning

och séadd.

F&r ytterligare information om effekter av pl8jningsfri odling pd sk&rde-
resultaten i Sverige hdnvisas till Rydberg (1980, 1982). F&r de som &r in-
tresserade av resultaten i Ovriga Nordvdsteuropa rekommenderas en samman-

stdllning av Cannell (1985).
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Lanna R2-4010 381/74
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Fig. 1. Skdrderesultat fran fdrsdken pd Ultuna, Lanna, Rudsberg och Ldnnstorp.

Fig. 1. Harvest results from the field experimets at Ultuna, Lanna, Rudsberg

and Lonnstorp.



Markfysikaliska undersdkningar
Volymforhdllanden, volymvikter och packningsgrader

Genomgdende pa alla fyra forsdksplatser, fig. 2-3, &r att materialvolymen &kat i
centrala matjorden (lager 3), som f81jd av en uteldmnad pl3jning. Observera att &8k-
ningen varit stdrst pd Lanna och Ldnnstorp, d.v.s. pd de f8rséksplatser dir sk&rde-
resultaten varit mindre bra vid PF. Likasa har det pd dessa bada fdrsdksplatser
skett en Skning av materialvolymen i alven, medan en minskning skett pa Ultuna

och Rudsberg. En minskning av materialvolymen eller motsvarande &kning av por-
volymen har &dven skett i sabddden p& de varsddda fdrsdken och i lager 2 p& Ultuna.
Av fig. 2-3 framgdr ocksa de olika lagrens midktighet. Notera framfér allt det
grundare matjordsdjupet och det grundare harvningsdjupet i pl&jningsfria led.

Matjordens mindre totalvolym i opl&jda led g&r att prover fran pl&jt resp. opldjt,
pd samma djup i f&rhdllande till markytan, inte alltid &r direkt j&mf&rbara. Pa
Lanna exempelvis sd bestdr ett prov i nivan 25-30 fradn PF av 100% alv, medan
motsvarande fran P innehd&ller 40% matjord och endast 60% alv, och det &r d&rfor
som resultaten i denna rapport fOretrddesvis j&mfbres lagervis.

| tabell 2 redovisas volymvikterna | de olika lagren, volymvikten i matjorden vid
standardpackring och motsvarande packningsgrader. Noterbart &r att volymvikten vid
standardpackning var ldgre pa Ultuna vid PF, ungefdr lika pd Rudsberg men klart
h&gre pa Lanna och Lénnstorp. Denna iakttagelse medf&rde att det f&r ndrvarande
pdgar Sdometermdtningar pa prover fran centrala matjorden fran dessa fyra forsoks-

platser. Malsdttningen &r att undersdka om det uppkommit skillnader i
strukturstabilitet mellan P och PF,

Tabell 2. Volymvikter och packningsgrader f&r profilerna i fig. 2-3. y.=torr volymvikt, Ytp=torr volymvikt efter
standardpackning,yt/ytpx100=packningsgrad, P=p18jt, PF=pldjningsfri odling

Table £. Bulk densities and degree of compactness in the profiles in Figs. 2-3. vyi=dry bulk density, vtp= dry bulk
density after stondard compaction, Yt,’ybpmwo:degree of compaetness, P=conventional tillage, PF=ploughless

tillage
F&rstk, ar lager Ve Ytp ‘{t/Ytp><100
Trial.  year layer
P PF P PF P PF
.2)

Ultuna, 1980 1 1.06 0.86%%x
2 1.36 1.280 92.0 88.8
3 1.37 1.44% 1.48 T ohhsenn 92.7 100.2
4 1.44 1.46 97.5 101.3
g 1.56 1.49%

Lanna, 198¢C 1 1.02 0.86% )
2 1.22 1.22 83.1 81.8
3 1.28 1. hgwen 1.47 1.49x 87.0 98.3
4 1.45 1.48 98.8 99.6
5 1.55 1.56

Rudsberg, 1981 1 1.07 0.88wxx
2 1.28 1.34% 81.7 85.4
3 1.36 1. 48wx 1.57 1.57 86.8 9h.2
4 1.58 1.57 100.5 100.0
5 1.78 1.72

Lénnstorp, 1980]) 1+2 1.20 1.24 71.0 75.7
3 1.44 1.67##4 L 1.69 1.70% 85.3 98.2
4 1.46 1.72%%% 86.4 101.3
5 1.67 1.75%

1) F&rsbket var hdstsdtt, filtmdtningar utfdrdes under april 1980.

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

2) Signifikansnivder (Sigrijicance leveial: o) 0.129>0.05; #) 0.052P>0.01; ##) 0.012P>0.001; ##%) P<0.001.
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Fig. 2. Diagram dver volymfdrhallanden pa& Ultuna och Lanna nagra dagar
efter varsddd. Vg=volymen fast material, Vy,y=volymen icke vaxt-
tillgéngligt vatten, Vy z=volymen av den vid provtagningstill-
fdllet upptagbara mdngden vatten och Vi=volymen luft.

Fig. 2. Volume conditions at Ultuna and Lanna some days after spring sowing.
Vg=the volume = of solid material, Vy w-the volume of the unavailable
part of the water, V, g=the volume of the currently available water
and Vy=the volume of the air. lI-16-layer 1-5.
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Totala mdngden vatten (mm), dels i hela matjordslagret ned till alven och

dels i nivan 0-30 cm redovisas i tab. 3. Mingden vatten i hela matjordslagret

dr ndrmast att betrakta som en vattenhaltsangivelse i vikts-% och mingden vatten
i nivan 0-30 cm som cn angivelse i volyms-%. Observera att vid jamforelsen av
vattenmdngden i nivan 0-30 cm mdste h3nsyn tagas till att det pl&jda och opldjda
ledet inte innehdller samma mingd jord och att proportionen mellan mingd mat-
jord och mdngd alv ej &r densamma. | internationell litteratur redovisas vatten-
halten vanligtvis i vikts=-% i exempelvis nivderna 0-10, 10-20, 20-30 cm osv, men
ddremot beaktas ej eventuella skillnader i matjordens midktighet pga olika be-
arbetningssystem. Positiv effekt pd totala mingden vatten av pl&jningsfri

odling konstaterades pd Rudsberg. Av fig. 3 framgdr dessutom att mingden vixt-
tillgdngligt vatten i lager 2 var stdrre pd Rudsberg vid PF. Samma f&rh&llanden
rédde dven pd Ultuna och Lanna, vilket miste vara gynnsamt f&r groningen.

V?lymen fuft i fig. 2-3, som utgdr ett mdtt pd bearbetningens integrerade effekt
pa volymvikt och vattenhalt, har genomg3ende minskat mycket i lager 3. Minskningen
var ca. 50% p& Lonnstorp, ca. 42% pd Rudsberg, ca. 35% pd Lanna och ca. 18% pa
Ultuna. Stor var minskningen ocksd i lager 4 och 5 p& L&nnstorp.

Tabell 3. Mangd 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 L&nnstorp 1980
Layer —_—

P PF P PF P PF P PF
Matjord Topsoil 108 101 - 82 7k 68 72 - 72 76")
0-30 cm 106 108 - 93 93 - 79 88wkk 73 8ol

1) Mellan provtagningarna i pl&jt och opl&jt led f&11 10 mm regn.
Between the sampling in P and PF there was 10 mm of precipitation.

| tabell 4 redovisas de gravimetriska vattenhalterna vid provtaaningstillfillet.
Védrt att notera dr frdmst de l&gre vattenhalterna 1 PF i lager 3. | Sverige
genomfdrdes under &ren 1975-78, i fdrs8k med pldjningsfri odling vid 33 till-
fdllen efter varbruk, vattenhaltsbestadmningar (vikts-%) i niv8erna 0-5, 5-12
och 12-20. Resultaten fran dessa visar ocksd pa en l&gre vattenhalt i PF

(22.1 mot 23.9, p<0.001) i nivdn 12-20 cm, vilken ganska vil 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 Figs. 2-3

Lager Ultuna 1980 Lanna 1980 Rudsberg 1981 Ldnnstorp 1980
Layer

P PF P PF P PF P PF
i 0.4 11.8 - 13.3 11.4 - 10.3. 12.0 - 15.8"20.9"
2 24,8 28.5%% 25.1 25.5 ~ 21.1 2L 5% )
3 30.3 28.2 * 28.4 24 1x%% 23,0 22.9 - 18.7 16.5%%
4 29.0 28.0 - 24.5 23.7 - 19.4 19.8 - 19.5 15.6%%%
5 23.8 27.7 * 24,5 24.1 o 16.3 17.8%% 16.7 15.6 o

1)lager 1+2

Porstorleksfirdelning

P& Ultuna (fig. 4) har det i nivdn 5-10 cm i PF skett en Skning av mingden
porer st8rre dn 600 um. Orsaken &r troligtvisi fSrsta hand att sdka i de skilda
vattenhaltsférhdllanden som r&dde i matjordens ytskikt mellan P och PF vid
tiden f&r sdbdddsberedningen. Se vidare under rubriken sdbdddsundersdkningar.

| centrala matjorden p& Ultuna har en minskning av frémst de gr&vsta porerna

dgt rum, men reduktionen &r f&rhallandevis liten. | matjordens bottenlager
och i alven var mé&ngden porer >30 um stdrre i PF &n i P. | alven var ocksd
mangden porer i intervallet 0.2-5 um stdrre i PF. En 8kning av midrgden porer

>30 um kan medf&ra en forb&dttrad rotutveckling.

Lanna (fig. 4) uppvisar stora likheter med Ultuna. Reduktionen i centrala
matjorden 2r dock stdrre och mdngden porer i intervallet 0.2-5 um har €j
Gkat utan istdllet minskat. Observera att viss jordartsskillnad troligtvis
féreligger mellan P och PF p& Lanna. Enligt Eriksson (1982) pdverkas e]
porer <2 um av yttre influenser. Detta innebdr att som diagrammet &r kon-
struerat kan vid liks jordartsfdrhallanden andelen porer <2 um inte minska
samtidigt som porositeten reduceras.

P& Rudsberg (fig. 4) har en kraftig reduktion av méngden porer >5 um #gt rum
i samtliga nivaer. Att mingden grova porer, >600 um, minskat i nivé&n 5-10 cm
beror troligtvis pa att denna struktursvaga jord ej i samma utstrdckning pa-
verkas av om skilda vattenhaltsfdrhallanden f&8religger vid varbruket eller ej.

Aven pd Ldnnstorp (fig. 4) kan en 8kning av m3ngden porer >600 um konsta-
teras i matjordens 8vre del, trots att fdrsdket saddes pd hdsten och prov-
tagningen utfdrdes p& varen. Eventuellt kan en st8rre mingd skdrderester i
mat jordens &vre del i det pldjningsfria ledet férklara nagot av skillnaden.
| matjordens centrala del har mdngden porer >5 um minskat avsevdrt. | alven
har det liksom p& Lanna skett en reduktion av mingden porer i intervallet
0.2-5 um. P& Ultuna och Rudsberg var fdrhdilandet det omvanda.
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Porvolym (n} Ultuna (1980)

Porosity
%o
60
Porstorlek
Pore size pm
50 | 83 > 600
£ 30-600
40 [ 5-30
o2-5
30 <0.2

P PF P PF P PF P PF
Matjord Matjord Matjord Alv
5-10 cente del hottenlager oversta 5cm
Topsod, Topsoil, Topsorl, Subsoil,
5-10m central Lot tom the upper
part layer 5cm
LsSD {n) 27 33 24 15

{P=0.05)

Porvolym (n) I"'\udsberg ( 1980)
Yo

60 -

50L %%

Matjocd Matyord Matyord Aty
5-10cm centr del bottenlager oversta Scm
LSO [n) 46 2.6 23 19

{P=0.05)

Lanna (1960)

Porvolym (n}
Yo

i
bOL m

Mk

3
R

20 L ,/
7
/
.
. A )
P PF P PF P PF P PF
Matjord Matjord Matjord Aly
S-10¢m cente del bottenlager dversta Stm
LSO (n)18 47 24 17
{P=0.05)

povoyn 0 L3nnstorp (1984)
%

60 |
50 b %
40
30 1 ]I
20
10 - %
P PF
Matjord Hatjord Matjord Aly
0-10cm centr del bottenlager oversta 5cm
LSDin)39 28 5.1 2.8
(P=0.05)

Fig. 4. Porstorleksférdelning i matjorden och i alvens &versta del. Provtag-

ning utfdrd ndgra dagar efter varsadd pa Ultuna, Lanna och Rudsberg
och vid tiden fdr varsddd pd Ldnnstorp.

Fig. 4. Pore size distribution in the topsoil and in the upperpart of the

subsotl. Soil sampling was done some days after spring sowing at
Ultuna, Lanna and Rudsberg and at the time when spring sowing

would have been done at Ldnnstorp.
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Vattengenomslipplighet

Resultaten framgar av fig. 5. Vid jdmf&relse med porositetsvdrden och por-
storleksférdelningar i fig. 4 och vid antagande att hdgre porositet och
stdrre andel grova porer ocksa medfér hdgre genomsl&pplighet, s& 3r resul-
taten pd Ultunafdrstket i stort de fdrvintade. Nagot f&rvanande &r kanske

den sa stora f&rbdttringen av genomslippligheten i matjordens bottenlager och
i alvens Oversta del.

P& Lanna &rresultaten i nivdn 5-10 cm och i alven ocksd | Overensst3mmelse
med porositet och porstorleksfdrdelning i fig. 4, medan resultatet fran cent-
rala matjorden &r svartolkat. Spridningen av de enskilda mdtvdrdena, fran det
pléjda ledet &r emellertid stor, medelfelet f&r P=8.2och f&r PF=0.4. | mat-
jordens bottenlager uppvisar ddremot mitningarna fran det pl8jningsfria ledet
en mycket stor spridning. Medelfelet f&r PF=6.7och motsvarande f&r P=0.6.

Den stora spridningen | midtvi3rdena fr&n PF kan vara ett tecken pd att det

hdr och var i bottenlagret bdrjat utvecklas bestdende kontinuerliga stdrre
haligheter. | sammanhanget maste med eftertryck pdpekas att porositet och por-
storleksfdrdelning i sig inte dr nagra vérdemdtare pad kontinuitet. | mnga
fall s& medfdr dock h&jd volymvikt fdrsimrad midttad genomslZpplighet (Klute,
1982). Rasmussen (1983) fann en tendens till st&rre mdttad genomsldpplighet
vid stdrre andel grova (>30 um) porer.

P& den struktursvaga jorden pd Rudsberg &r det helt klart att den uteblivna
tuckringer drastiskt forsdmrat genomsldppligheten i centrala matjorden.

Aven pd Lénnstorp har porositetsminskningen i centrala matjorden medfért for-
sdmrad genomsl&pplighet. Ddremot har troligtvis effekterna av den ostdrda
lagringen i matjordens bottenlager haft positiv effekt pd genomsldppligheten
trots en porositetsminskning.

Luftgenoms ldpplighetsmitningar

D& kurvorna foér luftgenomsldpplighet, vid 0.5-1 m:s avsugning, utseendemdssigt
helt 8verensstdmmer med motsvarande f&r mdttad vattengenomsldpplighet redo-
visas hdr endast de senare. Vid luftgenomsldpplighetsmdtningarna noterades
ocksd att antalet icke mdtbara cylindrar fran matjorden, d.v.s. prover som
hade f&r stor genomsldpplighet, Okade mer vid stigande avsugningar, bland
proverna fran pl8&jda led. Detta dr en antydan om att krympning och sprick-
bildning i matjorden vid torra férh&llanden &r mindre vid pl&jningsfri
odling, nagot som maste vara gynnsamt f&r vattenhushdllningen. St8rst bor
effekten vara pd styva lerjordar eftersom skillnaden i hastighet mellan ka-
pilldr vattentransport och transport genom strémning och diffusion &r stbrst
pa dessa jordar.
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Fig. 5. M&ttad vertikal vattengenomsl&pplighet. | fig. 4 redovisas mot-
svarande porositetsvirden och porstorleksfdrdeiningar.

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



Infiltrationsmitningar

Resultaten i fig. 6 visar att det var stora skillnader mellan de fyra f&r-
sBksplatsernas f8rmaga att infiltrera stora vattenmingder och att effekten
av pléjningsfri odling varierade. Anmdrkningsvdrt &r den h&ga infiltrations-
hastigheten under hela mdtperioden pa Lanna i j&mf&relse med den pad Ultuna
men ocksd att reduktionen vid pl&jningsfri odling var mycket stdrre pa

Lanna dn pd Ultuna.

P& Rudsberg var infiltrationsfdrloppet under de forsta 10 min likt det pa
Ultuna. Pa Rudsberg fortsatte sedan skillnaden mellan P och PF att minska,

medan s& icke var fallet pd Ultuna.

L&nnstorp uppvisade Bver lag en 1ag infiltrationskapacitet och skillnaden

mellan leden var obetydlig.

Infiltrationshastighet mm- min™"

Rate of water intake

x

10f =P Ultuna (1981)
i 02 PF
i 1=LSD (P=0,05)

5_

Infiltrationshastighet mm—min'1

w0} Rudsberg (1981)

M—K:P
om0 PF
1=LSD {P=005)

nfittrationshastighet mm-min~!

ol :::EF Lanna (1982)

\ [ =LSD (P=005]

Infiltrationshastighet mm -min™!
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1
N o "
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Fig. 6. Infiltrationshastighet n3gra dagar efter varsadd.

Fig. 6. Rate of water intake some days after spring sowing.
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Slutsatsen av dessa mdtningar blir att under ej alltfdr extrema f&rh&llanden

bor risken f&r skadligt ytvatten inte vara stdrre vid pl&jningsfri odling

pad ndgot av fOrstken. P& Lanna var visserligen minskningen fdrhallandevis

stor men infiltrationshastigheten i det pl&jningsfria ledet var &nd§ storre under
hela mdtperioden &n pad de 8vriga platserna.

Observera att det inte gar att enbart utifran de vertikala genomsl&dpplighets-
virdena i fig. 5, ber&kna den totala infiltrationsfdérmdgan da denna till
stor del ocksd bestdms av horisontell infiltration. Den horisontella in-
filtrationen &r med st8rsta sannolikhet mest uttalad i matjorden i pl&jda
led p.g.a. en inhomogenare struktur, en ofta ldgre genomsldpplighet i bot-
tenlagret och en 8verlag samre porkontinuitet. Betydande horisontell vatten-
transport har konstaterats pa Ultuna i matjorden 1 det pl&jda ledet i sam=
band med infitrationsmdtningarna. Om den horisontella infiltrationen inte
varit stdrre i pldjda led s& borde utifran fig. 5 och f8rutsatt likartade
férhd11anden djupare ned i alven, infiltrationshastigheten i fig. 6 varit
st6rre i PF bade pa Ultuna och Lanna.

Sdbdddsundersdkningar

Av fig. 7 framgédr att den pl&jningsfria sabddden genomgdende inneh8l11 en
mindre andel smd och en st8rre andel grova aggregat dn i den pldjda sab&dden.
Férandringen av aggregatstorleksférdelningen tillsammans med den stdrre
redovisade volymviktsminskningen. Den f&rindrade aggregatstorleksf&rdelningen
orsakades formodligen fr&mst av en hdgre vattenhalt i ytskiktet och/eller av en
j@mnare och hardare yta i det pldjningsfria ledet vid varbrukets start.

Vikts- %
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60 |-

50 |-

Vikfs~
Yo

Uituna (1961) Lanna (1982)

S0 -

I

P PF P PF Aggregal-
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Sgn. - ¥k - *kok *
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* ok Aggregate

size

Vikts-
%o

Lonnstorp (1982)

P PF Aggregal-
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=32 slor'ek mm
o}

Fig. 7. Aggregatstorleksférdelning i sabddden efter varsadd.

Fig. 7. Aggregate size distribution in the seedbed after spring sowing.
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Marti (1984) fann ocksd han i sina undersdkningar i Norge, att andelen grdvre
aggregat i sabddden Skade vid pldjningsfri odling och som fdrklaring anf&rde
han hdgre vattenhalt 1 nivan 0-2 cm f&re varbruket. | Sverige genomfd&rdes
under aren 1975-78, som tidigare nimnts, vattenhaltsbest&mningar i nivan 0-5
cm, men endast efter varbruk (Rydberg, opubl.). Aven efter vdrbruket var
vattenhalten i vikts-% signifikant (P=0.05) hdgre vid pl8jningsfri odling, 14.7
resp. 14.2, trots en fdrmodad h8gre avdunstning fradn det pldjningsfria ledet
p.g.a. en procentuellt st8rre andel grova aggregat.

Henriksson (1974), konstaterar att aggregatstorleksfdrdelningen vid konventio-
nell bearbetning ofta paverkas av bearbetningsdjupet och att det normala &r att
andelen stora aggregat minskar med djupet. Han n&mner ocksd att de stdrre
aggregaten ofta h&rstammar fran en ytskorpa och att deras andel &kar efter

en grund bearbetning. Sammantaget betyder detta att nagot av skillnaden ocksd
skulle kunna f&rklaras av ett grundare bearbetningsdjup i opl&jda led (fig.

2-3).

Den pa sid. 12 omtalade Bkningen av andelen grova porer i lager 2 beror

troligtvis pa att &ven detta lager till viss del bestdr av tillharvad
sabddd som packats ned av traktorhjul och bearbetningsredskap. Att vissa
skillnader d& fortfarande kvarstdr &r naturligt, i vart fall p& jordar med
aggregatstruktur.

Resultat fdreligger dock fradn m3tningar vid andra tillf&llen, framfdr allt
efter sadd av varstrdsdd. Dessa ger vid handen ett signifikant (P=0.001)
mindre s&djup vid pl&jningsfri odling, 3.4 cm mot 3.8 cm i det konventionella
ledet. Mitningarna &r utfdrda ca. 14 dagar efter uppkomst under &ren 1975-83,
vid 58 tillfdllen och pd olika jordar. S&djupet mdttes pd uppgrdvda plantor
(Rydberg opubl.).

teten. Aggregaten utsitts d& ofta f&r ndgon form av vattenbehandling. | fig. 8
redovisas hur den pldjningsfria odlingen pd Ultunafdrstket forbdttrat aggre-
gatens fdrmaga att e falla sOnder vid simulerat regn.

Att stabilitetsforbdttringen och dirav en minskad igenslamning har stor
inverkan pa ytskorpans hdrdhet framgdr med ®nskvdrd tydlighet av fig. 9.

Den Skade aggregatstabiliteten anses bero pé Skad mullhalt (Douglas & Goss,
1982; Tisdell & Oades, 1982). En hdgre mullhalt Ir troligtvis ocksd
forklaringen till den langsammare upptorkningen i PF i fig. 9. Mullhalten
(berdknad utifran mingden totalkol) var vid mdtningen av aggregatstabiliteten

och vid skorpstudierna 3.2% i det konventionella och 4.6% det pl&jningsfria
ledet.
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Fig. 8. Skillnad i aggregatstabilitet i sdbid- Fig.
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Fig. 8. Difference in aggregate stability in
the seedbed after 10 years with
ploughless tillage at Ultuna.
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En viktig forutsdttning for jdmn uppkomst &r ett jadmnt s&djup, dirvidlag

av harvbottens utseende har hittills

inte utfdrts, men en kadnsla av att den

pa mellanleror och styva leror varit jdmnare i det opldjda ledet har alltid
funnits. Nu &r det emellertid s& att vid volymsmdtningarna, enligt metod b
(sid. 3 ), bestdms en lagertjocklek utifrén skillnaden i tvd ytors medeldjup
i féorhallande till ett fixerat O-plan. Vid varje méEning baseras medeldjupet

pd 196 st djupmdtningar, jamnt fdrdelade &ver 0.5 m".

Spridningen av dessa mat-

ningar ger saledes en uppfattning om ytans jdmnhet. Utifran volymsmdtningarna
presenteras i fig. 10 en grafisk beskrivning av skillnaden i harvbottens j&mn-
het pd Ultuna. | diagrammet har O-planet flyttats ned till harvbottens hdgst(a)
uppmitta punkt(er) och trappstegets yta &r proportionell mot frekvensen. P3
Lanna uppmdttes i samband med volymsm&tningarna d&remot ej ndgon skillnad. En
férklaring kan vara att sabdddsberedningen utférdes med krokpinneharv som en-
ligt férfattaren missgynnade det opl&jda ledet p.g.a. dess jdmna fastare yta

vid varbrukets start.
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Fig. 10. Skillnad i harvbottens j&mnhet p& Ultuna efter varsaddd 1980.
0-nivaén 22 mm under den genomsnittliga markytan, i bade P och PF.

Fig. 10. Difference in the evenness of the harrowing bottom at Ultuna after
spring sowing 1980. 0-level 22 mm beneath the average position of
the soil surface, in both P and PF.

Markkemiska unders&kningar
P-AL, K-AL, pH och mullhalt

Malsdttningen var att kartl&dgga eventuella fdrdndringar av parametrarna P-AL,
K-AL, pH och mullhalt efter ca. 10. &r med pl8jningsfri odling. Resultaten
dr samlade i tab. 5. Skillnaderna mellan f&rsBken var mycket smd. En anrik-
ning av fosfor och kalium har skett i framfér allt nivadn 0-5 cm medan hal-
terna minskat i nivadn frdn 15 cm och ned till alven. Aven mullhalten har
bkat i ytskiktet och med undantag f&r Rudsberg ocksd minskat i nivadn fran
15 ¢cm och ned till alven. Huruvida de totala mdngderna av mull, fosfor och
kalium har Skat eller minskat i matjorden gar ej att berdkna eftersom det
for detta krdvs kdnnedom om de exakta volymvikterna i resp. nivad. | alven
tycks procenten mull och halterna av fosfor och kalium vara opaverkade av
bearbetningsmetod. M&jligen har P-AL och K-AL 8kat p& Lanna. En f&rklaring
kan vara en sdmre rotutveckling och d&drigenom ett minskat upptag. Nagot en-
tydigt samband mellan pH och bearbetningsmetod har e] patriffats vare sig

i matjord eller alv.
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Tabell 5. pH, P-AL, K-AL samt mullhalt i konventionella (P) och pl&jningsfria
(PF) led p& Ultuna, Lanna, Rudsberg och Ldnnstorp, efter ca. 10 &r
med pldjningsfri odling

Table 5. The pH, P-AL, K-AL and humus in ploughed (P) and unploughed (PF),
plots at Ultuna, Lanna, Rudsberg and Lénnstorp, after ca. 10 years
of plougless tillage

FSrsdk, ar lager pH p-aLl/ k-aLl) mullhalt
Trial, year layer 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 41 5.4 17.0 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 L. 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 1.7 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 1.7 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 L. 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 10.0 0.5 0.6
Lénnstorp, 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—lactate extractable P and K.
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DISKUSSION

Nar beslut skall fattas om vilka parametrar som skall ingd i en undersdk-
ning paverkas valet mycket av vilka mdtningar som tidigare utfdrts pa
arbetsplatsen, vilka unders8kta parametrar som redovisats av utldndska
kollegor och Jven givetvis av den f&r undersdkningen ansvarige personens
egna idéer. Resultatet blir emellertid att rapporterade unders&kningar om
markfysikaliska och markkemiska fdrdndringar innehdller olika undersé&kta
parametrar, vilket fdrsvarar jdmférelser. J&mforelser fOrsvéras ocksd av att
resultaten dr oerhdrt lokalbundna och likasd av att f&rdndringarna | manga
fall saknar referensvdrden. | det konventionella pl&jda systemet har sd
manga jamfdrande undersdkningar utfdrts att man ganska v8l vet vad stor-
leken pd en viss parameter har fdr inverkan pa tillvdxtbetingelserna. |

det pldjningsfria systemet saknas sadana ndstan helt. Ett m&jligt sitt

att bdttre férankra och ddrmed 8ka innebdrden i parametervdrden fran pl&j-
ningsfria system skulle vara att de 18ngliggande f&rstken ocksd@ innehdl]
rutor med langliggande vall. | vart fall skulle d& vdrdena fran pl&jnings-
fria led kunna jdmfdras med motsvarande vdrden frén vallrutorna, fdr att
pad sd sdtt Ta en uppfattning omhur ndra eller hur langt fran 'valloptimum
resultaten befanns vara. F6r ndrvarande far vi emellertid hdlla till godo
med situationen som den &r.

Malsdttningen med unders8kningen var, som ocksd n3amndes tidigare, att 8ka
kunskapen i stort om effekterna av den pl&jningsfria odlingen p& mark-
férhdllandena och att sedan utifrdn de forb3ttrade kunskaperna fdrstka fdrklara
de varierande sk&rderesultaten. Undertecknad ldmnar Sppet &t l3saren att
avgdra om rdtt parametrar valts.

Markfysikaliska undersdkningar

Det dr en allmdn iakttagelse att vid enbart ytlig bearbetning s& 8kar volym-
vikten, eller minskar porositeten, i centrala matjorden (Pollard et al., 1981)
Nielsen & Hansen, 1982; Rasmussen & Olsen, 1983; Riley, 1983; Marti, 1984).
Porositetsminskningen sker pd bekostand av de grdvre porerna > 30 um (Ras-
mussen, 1981). Aven penetrationsmotstdndet &Skar (van Ouwerkerk & Boone, 1970;
0'Sullivan & Ball, 1982; Ellis et al., 1982; Chaney et al., 1985). Det &r
férfattarens best3mda uppfattning att just denna Skade kompakthet som
noterades pd samtliga 4 f8rsdk &r den allt igenom Overskuggande negativa
effekten av pl8jningsfri odling i Sverige och som genomgdende f&rsvarar
rottillvixten i centrala delen av matjorden. Den frdmsta anledningen till

den fdrsvarade tillvixten torde vara ett hdgre mekaniskt motstand. Av

bild nr 1 framgdr att rottillvixten h3mmats ordentligt &dven pd Ldnnstorp
trots att en mordnjord betraktas som fdrhallandevis strukturstabil. Enligt
Heinonen (1975) s& &r visserligen en mor&njord okdnslig f&r packning men
endast upp till en viss gr3ns. Overskrides denna gréns sd& intrdffar en dras-
tisk skbrdereduktion.
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Av bild nr 1 framgdr ocksd att rotutvecklingen i matjorden p& Rudsberg
sommaren 1983 uppvisar ett mera 'busklikt' utseende vid pl8jningsfri

odling &n vid konventionell bearbetning. Ellis et al. (1977) redovisar
liknande resultat vid direktsddd i jamf8relse med chiselpl&jning, vilket de
anser vara en typisk effekt av ett st&rre mekaniskt motstdnd.

Bild 1. Rotutveckling i matjorden. a) HSstraps p& L8nnstorp den 14/6 1983
b) H-vete p& Rudsberg den 26/7 1983.

Picture 1. Root growth in the topsoil. a) Winter rape at Lonnstorp in
June 1983. b) Winter wheat at Rudsberg in July 1983.

Att den 8kade kompaktheten i centrala matjorden medfdrt omfattande struk-
turella fdrdndringar bevisas, fdrutom av att rotutvecklingen hdmmats, ocksa
av att vattenhdllande f&rmagan i vikts-% vid 1 m:s avsugning reducerats.

| samband med volymsm#tningarna uppmidttes reduktionen till 6.0 %-enheter

pd Lanna, 3.5 pd Ldnnstorp, 2.9 pad Rudsberg och 1.1 pa Ultuna. Enligt
Giemeroth (1951), citerat av Heinonen (1985) paverkas FC-virdet i vikts-%
endast av tung packning. Czeratzki (1966) visade att genom att luckra upp

en plogsula pad en lerjord s& htjdes dess vattenhdllande f8rmdga vid FC

fran 17% till 19% (i vikts=%). | fig. 11 redovisas den anmirkningsvirt

hS8ga korrelationen mellan vattenhaltsreduktionen och relativa skdrden
motsvarande &r. Det &r inte speciellt fdrvanande att matjorden blir alltfdr
kompakt i de pl&jningsfria rutorna dd dessa behandlas med samma teknik och
med samma maskiner som de konventionella. De pl8jda rutorna fodrar i ménga
fall en packning av matjorden i samband med h8st- och v8rbruk vilket de ocksa
far vid s3b3ddsberedningen. De opldjda har med sdkerhet en optimalare struk-
tur redan innan sdb8ddsberedningen bdrjar. Dessutom bygger dagens maskinkut=
veckling pd att matjorden kan luckras genom en arlig pidjning.
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Fig. 11. Korrelationen mellan sk&rd (rel. tal) och vattenhaltsreduktionen
(vikts=%) vid 1 m.v.p. vid pl8jningsfri odling.

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 ocksd@ kunna utgdra en k&lla till
allvarligt h3mmad rottillvixt genom att anaeoroba f&rh&llanden oftare
skulle intrdffa. Sannolikheten f&r detta mdste anses liten beroende pa bl.a.
f6l jande:

1. Volymen luft &r trots reduktionen inte anmdrkningsvért 1&g p& Lanna, Ruds-
berg och Ldnnstorp. P& Ultuna dr volymen 13g dven i det konventionella
ledet.

2. Infiltrationsmdtningarna indikerar att risken f&r ytvatten ej bdr vara
storre vid pl&jningsfri odling.

3. Den dverlag fdrbittrade porkontinuiteten som uppstar genom att befintliga
kanaler e f8rstdrs av den arliga pldjningen, och den férbittrade genom-
sl3dppligheten i plogsula och alv, utgdr tillsammans garantier f&r en effek-
tiv drdnering av lager 3.
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L. Avgbdrande &r inte volymen luft utan vilka m8jligheter till Tuftvdxling
som foreligger.

5. | Sverige rader under den f&r grddan k&nsligaste perioden, d.v.s. tiden
fére och strax efter uppkomst, t&mligen torra och nederbdrdsfattiga for-
h&11anden.

En férb&ttrad infiltration av vatten (Ehlers, 1975; Goss et al., 1978), och
en hdgre koncentration av syre pd 15 och 60 cm:s djup vid odling av hdst-
vete pd lerjord (Dowdell et al., 1979) har konstaterats vid direktsddd i
j8mfrelse med konventionell bearbetning. Ehlers (1975) f&rklarar den for-
bé&ttrade infiltrationen med att antalet kontinuerliga porer &kat i obear-
betad jord; porer som skapats av rotkanaler och ett 8kat antal daggmaskar.
Aven andra (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et al., 1980) har rapporterat

en dkning av antalet kontinuerliga porer. Pa lerjordar underldttas infiltra-
tionen, luftvdxlingen och rotpenetrationen dessutom av ett kontinuerligare
spricksystem (El11is et al., 1979). icke f&r ty ansig Boone et al. (1984 a, b)
att den svagare rottillvixten som man fann vid direktsddd av korn och socker-
betor, under det vadta &ret 1979 i Holland (235 mm under perioden 20 april
till 20 juni), orsakades av anaeroba f&rhdllanden.

Fo6r svenska f&rhallanden finns inga direkta undersdkningar p& om 8kad por-
kontinuitet fdreligger eller ej. Dd&remot finns nagra indirekta bevis. Exempel-
vis registrerades, i samarbete med institutionen f&r ekologi och miljdvard,

en férdubbling av antalet daggmaskar (dven viktsmissigt), Lumbrium terrestris L.,
efter 3 &r med pl&jningsfri odling p& en lerjord. Aven den f&rb&ttrade genom-
sldppligheten i plogsula och alv p& Ultuna, Lanna och Ldnnstorp (fig. 5)

tyder pd ett kontinuerligare por- och spricksystem. Douglas et al., (1980)
visade i sina unders8kningar med direktsadd att den stdrre mdttade vatten-
genoms1dppligheten i dvergdngszonen mellan matjord och alv berodde pa ett

Okat antal kontinuerliga porer och att dessa dessutom astadkommits av dagg-
maskar. Likasd kan de genomg&ende ligre vattenhalterna i lager 3 (tab.h )

vara ett resultat av att dr8neringen underldttas av en &kad kontinuitet. Det
faktum att skillnaden pd Rudsberg i infiltrationshastigheten i falt (fig. 6)
4r mindre dn vad som kunde f&rvintas utifran vattengenomsl&pplighetsmdt-
ningarna i laboratoriet (fig. 5), tyder ocksd p& f&rbattrad kontinuitet.
Slutsatsen fdrutsdtter dock att den horisontella infiltrationen inte &r

mindre i det pl8&jda ledet och att f&rhallandena djupare ned i alven inte
drastiskt f&radndrats.

De redovisade f&rdndringarna av sdb3dden vid pl&jningsfri odling &r Sverva-
gande av positiv karaktdr. S& har exempelvis ett mindre sddjup, en 8kad aggre-
gatstabilitet och en j&mnare bearbetningsbotten, var f8r sig och/eller till-
sammans, med sdkerhet varit bidragande orsaker till att mindre mekaniska upp-
komstproblem noterats i samband med riklig nederbSrd omedelbart efter sadd.

| ett pilotprojekt under sommaren 1984 noterades ocksd att den pl&jningsfria
odlingen reducerar evaporationen avsevdrt efter nederbdrd, troligtvis i forsta
hand genom en minskad igenslamning av sdbddden pga av den kade aggregatstabi-
liteten och en st8rre mdngd ofdrmultnade skd&rderester, Ett f3rb3ttrat avdunst-
ningsskydd &r sannolikt en av de mest v8rdefulla fdljderna av pl8jningsfri od-
ling d& utsikterna for s&vdl en stdrningsfri uppkomst som f&r en god tidig till-
vixt markant &kar.
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Utan nederbSrd efter s&dd noterades diremot inga stdrre skillnader i vatten-
hushdllningen. Heinonen(1985) menar att 0.5-2 mm &r en optimal aggregatstor-

lek i renfraktion fér att fdrhindra avdunstningen och Hakansson & von Polgar
(1976) rapporterar fran model1f8rsdk med strisid att sidbiddar med aggregat

mindre &n 2 mm resulterar i en genomsnittligt bittre uppkomst &n vad sab&dddar

med grdvre aggregat g&r. En 8kning av aggregatfraktionen mindre &n 4 mm i pl&j-
ningsfria sab&ddar till samma niv& som i pl&jda led (fig. 7) skulle darfdr even-
tuellt ha resulterat i l&gre avdunstningstakt Zven utan nederb&rd. Den stdrre
m§ngden grova aggregat i pldjningsfria s&bdddar kan Zven vara en nackdel i
situationen utan nederb&rdgenom att den d3d 8kade turbulensen f&rbittrar genom-
luftningen och dirigenom ocks& borttransporten av vattendnga (Holmes et al., 1960).
Att nagon skillnad i evaporationshastighet e noterades efter varbruk utan neder-
bdrd, trots en mindre mingd sm& och en stdrre mingd grova aggregat i de pldj-
ningsfria ledet, far delvis tillskrivas sk&rderesternas f&rmodade "mulching-
effekt' vid torr sab&dd.

Mdrk dock att en snabb upptorkning av sdbdddens ytskikt efter regn i manga fall
ar positivt eftersom avdunstningshastigheten ddrigenom snabbt reduceras
(Buckingham, 1907).

Under sommaren 1985 har utBkade studier av den pl8jningsfria odlingens effek-
ter pd avdunstningen genomfSrts och resultaten fran dessa kommer att publi-
veras inom snar framtid.

Markkemiska undersdkningar

Fosfor och dven kalium r&dr sig langsamt i marken. D& de appliceras pad eller
strax under markytan och d& det vid pldjningsfri odling sker en begrénsad
eller ingen omblandning alls av matjorden kommer dessa bada nirings&mnen att
anrikas i ytskiktet. Ma&nga &r de som redovisat en ytlig anrikning av P och

K, vid utebliven pl&jning, bl.a. Shear & Moschler (1969), Triplett & van 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 ytliga anrikningen borde inneb3ra en fdrsvarad upptagning f&r grddan, spe-
ciellt under torra f8rh&llanden. Shear & Moschler (1969) och Triplett & van
Doren (1969) fann i sina unders8kningar om fosfor emellertid inga bevis f&r
detta. Resultatet forklaras av vissa med att om sk8rderesterna behdlls pad ytan
s@ Okar fuktigheten och rotutvecklingen i ytskiktet vilket gynnar framf&r

allt en tidig upptagning (Triplett & van Doren, 1969; Onderdonk & Ketcheson,
1973; Philips & Young, 1973). | USA har t.o.m. pdvisats ett Skat upptag av fos-
for men dven av kalium vid direktsddd majs (Singh et al., 1966; Triplett & van
Doren , 1969). | England till3&mpas halmbrdnning b&de vid direktsddd och pl&j-
ningsfri odling. Cannell och Graham (1977) fann trots detta, &ven under torra
férhd1landen, inte ndgon minskad upptagning av fosfor eller kalium. Deras
f8rklaring var att &ven om skillnader i f&rdelning av P och K f&reldg s& var
inda den totala midngden tillricklig, oberoende av bearbetningsmetod. De pa-
pekade dock att om f&rs8ken utfdrts pd jordar med ringa innehdll av P och K
kunde resultaten ha blivit annorlunda. F&r kalium finns d&remot rapporter om att
brist kan uppsta vid enbart ytliga bearbetningar trots att tillrdcklig méngd
finns i jorden, ndgot som i huvudsak intrdffat under vata och kalla f&rhal-
landen (Thomas & Frye, 1984).
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Aven om det i Sverige inte finns nagra j&mfbrande studier av grédans upptag
av P och K finns &ndd sk&1 att tro att anrikningen i ytskiktet i sig inte
férsvarar grddans mdjligheter att tillgodose sitt behov av fosfor och kalium
pa Ultuna, Lanna, Rudsberg och Ldnnstorp. Detta mot bakgrund av resultaten
fran utléndska undersdkningar och med h3nsyn tagen till g8dslingsteknik,
gbdselmdngd, g&dselsort, klimatiska f6rhallanden och matjordens och alvens
totala innehdl1 av 18tt18sligt P och K p& respektive f&rstksplats. Dessutom
mdste nog de erhdllna férdndringarna i matjorden betraktas som relativt sma.

Mdngden Ca-AL har e bestdmts d& pH e foridndrats och d& det utifrédn re-
sultat och teorier redovisade av Blevins et al. (1984) ej heller finns sk&l
att anta att nadgon stdrre fOGrdndring av kalciuminnehdllet skulle ha intrdff-
at. Inte heller har ndgra Mg-AL analyser utfdrts p.g.a. att inga referenser
patrdffats som pdvisat att innehdllet pd ndgot avgdrande sdtt pdverkas av
bearbetningsmetod. Analyser for att kartldgga markens innehd&11 av minerali-
serat kvdve har ej heller utftrts d& det i undersdkningar genomfdrda under
aren 1976-82 (Rydberg, opubl.) framkom resultat som tyder p& att om en higre
mangd kvdve skall anvdndas vid pldjningsfri odling, sd& &r det framst aktuellt
de 3-4 fdrsta &ren. Direfter tycks kvdvetillgdngen vara minst lika god som vid
konventionell bearbetning. '

Beddmning av olika jordars lamplighet f&6r pl8jningsfri odling

F&6r Storbritanien . har Cannell et al. (1978) uppréttat en provisorisk karta

Over olika omr&dens l&dmplighet fér kontinuerlig direktsddd. L&mpligheten be~
démdes utifran skdrderesultat, praktisk erfarenhet, jordart och klimatiska
férhdllanden. Ett f6rstk att klassificera olika jordars 18mplighet f&r direkt-
s&dd enbart utifrén de markfysikaliska parametrarna aggregatstabilitet, krymp-
ningsf&rmdga och packningsbenigenhet har gjorts av Stengel et al. (1984). Pack-
ningsbendgenheterna angavs ocksd av Pidgeon (1980) som betydelsfull egenskap vid
peddmningen av olika jordars l&mplighet for direktsadd i Skottland.

Forfattaren anser, pa basis av markfysikaliska och markkemiska unders&k-
ningar, att for svenska forhdllanden erhdlls ett acceptabelt indicium pa

om f&rutsittningar for pldjningsfri odling féreligger eller ej, om

de negativa effekterna av en Okad kompakthet i centrala matjorden vags

mot de positiva av ett f&rbdttrat avdunstningsskydd och en kad genomsldpplig-
het (porkontinuitet, rotframkomlighet) i matjordens bottenlager och alvens
Oversta del. Effekterna av Ovriga fordndringar anses i detta sammanhang vara
av mindre betydelse.

Avslutningsvis gbrs h3r med hjdlp av det f&r svenska fdrhallandena f&reslagna
tillvigagéngssittet en beddmning av 1&mpligheten med pl18jningsfri odling pa
Ultuna, Lanna, Rudsberg och L&nnstorp.

Pa Ultuna som ligger i ett fdrsommartorrt omrdde borde effekterna av ett
forbdttrat avdunstningsskydd vara extra vardefullt. P& Ultuna registrerades
ocksd den stdrsta Skningen av vattengenomsldpplighet i plogsula och alvens
Sversta del, vilket mdste underl&tta bl.a. rotpenetrationen. Om 8kningen

av vattengenomsldppligheten var stdrst pa Ultuna s& var ddremot 8kningen av
volymvikten minst, liksom reduktionen i vattenh&llande f8rmaga vid 1 m v p.
Sammantaget betyder detta att de negativa effekterna dr f8rh&llandevis sma
i jamforelse med de positiva.

27



P& Lanna &r behovet av ett fdrb&dttrat avdunstningsskydd, i j&mfdrelse med

pad Ultuna, mindre da nederbdrdsfdrh&llandena dven p& varen &r tdmligen goda.
Den tkade genomsl&ppligheten innebdr f8rvisso en f&rbdttring, men av mindre
dignitet d&n p& Ultuna. De negativa effekterna av den tkade kompaktheten &r
med stdrsta sannolikhet av allvarligare art dn pa Ultuna med tanke pd att
porositetsminskningen och reduktionen i vattenhdllande f&rmdga vid 1 m v p
var s& mycket stdrre (se sid. 13 resp. 24). Om beddmningen gors utifran dessa
antaganden s& dr Lanna mindre 1&mpat f&r pl&jningsfri odling &n Ultuna.

Att en reduktion av evaporationshastigheten medelst yttdckning kan resultera

i dramatiska skdrdedkningar p& kapilldra jordar har visats av Johansson (1984).
Yttdckningen bestod av ett 3 cm tjockt lager av mullrik sand. Att behovet

av ett f8rbdttrat avdunstningsskydd &r speciellt vdrdefullt pd en mo-mj LL
beror i fdrsta hand pd att huvuddelen av rotmassan patrdffas i matjorden

och att matjorden vid hdg potentiell evaporation mycket hastigt kan f&rlora
stora delar av sitt vatten. Matjordens snabba uttorkning vid h8g potentiell
evaporation f&rklaras av dels den h8ga hastigheten med vilket vattnet kapillédrt
transporteras i matjorden och dels av att alven, p.g.a. en ofta hdgre lerhalt
och ddrav en langsammare kapill&r transporthastighet, inte férmar att fdrse

mat jorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfdren.

En 8kning av antalet stabila och kontinuerliga porer i och mellan plogsula och
alv borde vara av extra stort vdrde pd dessa jordar d& ba&de en 8kning av rot-
penetrationen ned i alven och en effektivare kapill&r upptransport &r mycket
dnskvérda effekter. D& rotutvecklingen inte h&mmats alltfdr mycket

av den 8kade kompaktheten (bild 1) och summan av de positiva effekterna kan f&r-
vintas vara stor, forefaller det ganska naturligt att tilldmpa pl8jningsfri
odling pd den kapilldra jorden p3d Rudsberg.

| England har de struktursvaga och kapill&dra jordarna alltid betraktats som de
minst 13mpliga f&r direktsddd. Nu har emellertid Douglas et al. (1985) presen-
terat resultat som visar att direktsddd &ven kan till&mpas pd dessa jordar i
England utan skdrdereduktion. .

P& Ldnnstorp liksom pd Lanna &r de positiva effekterna av ett effektivare eva-
porationsskydd f&rh&llandevis smd p.g.a. gynnsamma nederbdrdsfdrh&llanden. Aven
de positiva f8ljderna av dendkade genomsldppligheten i matjordens bottenlager
madste betraktas som smd d& situationen redan dr tillfredstdllande i det kon-
ventionella ledet. Ddremot har den kontinuerliga pldjningsfria odlingen resul-
terat i en alltfdr kompakt matjord (sid. 8), med mycket negativ verkan pd rotut-
vecklingen som f&1jd. Mot bakgrund av detta &r i dag, om inte speciella atgdrder
vidtages f&r att minska packningen, den konventionella bearbetningen att fore-
draga framfdr den pl&jningsfria p& den baltiska mordnieran pd& Lodnnstorp.

I inledningen uttrycktes f&rvaning &ver de skilda sk&rderesultaten pd& Ultuna
och Lanna, 8ver de positiva resultaten pd mo-mjdlalerorna och de negativa pa
de baltiska mor&nlerorna. Som fdrhoppningsvis framgatt har det i rapporten
presenterats resultat med vars hjdlp de skilda resultaten pa& Ultuna och
Lanna till stor kan forklaras och detsamma gdller de positiva resultaten

pa mo-mjdlalerorna och de negativa p& de baltiska mordnlerorna.
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Avslutande synpunkter

| syfte att optimera den pl&jningsfria odlingen framstdr, utifrdn resultaten i
undersdkningen, framfor allt tvd &tgdrder som mycket angeldgna att vidtaga.
Dessa tvd &r:

1. Att fdrandra det praktiska genomfdrandet sd att en markant reduktion av pack-
ningen dger rum. Harvsddd utgdr h3rvidlag ett intressant alternativ (Rydberg,
1984). Vid harvsddd kan antalet &verfarter minskas fran fyra (tre harvningar+
sadd) till en. Tre fdrsdk med ''pl&jningsfri harvsddd'" har startats pa Ultuna
och planer finns pa ytterligare fdrsdk. Under sommaren 1985 har den pl&jnings-
fria harvsaddens f&rmodade gynnsamma effekter pd rotutvecklingen studerats
och resultaten kommer att publiceras i en kommande rapport fran Jordbear-
betningsavdelningen.

2. Att utveckla en ny samaskinskonstruktion. Dagens konventionella sdmaskiner,
som dven anvands vid pldjningsfri odling, fungerar mer som ''rifsa'' 3n som
samaskin om sk&rderesterna endast arbetats in i ytskiktet. F8r att en
godtagbar utsddesplacering skall vara m6jlig bdr sdledes skdrderesterna bir-
gas eller brdnnas; men ddrigenom elimineras mdnga av de tidigare redovisade
fordelarpna med att inte pl&ja. Under det senaste aret har emellertid arbetats
med att forsdka finna svar pd@ frdgan om hur sédden skall kunna genomf&ras pa
ett optimalt s&tt utan att skdrdresterna avldgsnas. | nuldget finns f&rsiag
till 18sning och pengar har s&kts i hopp om att snarast m&jligt kunna prova
den nya satekniken i fdltf&rsdk.

SAMMANFATTNING

Under &ren 1980-84 har markfysikaliska och markkemiska effekter av pldjningsfri
odling studerats i f&rs8ken p& Ultuna (SL), Lanna (SL), Rudsberg (mo-mj LL) och
Lénnstorp (ALL). F8rs8ken p& Ultuna, Lanna och L&nnstorp anlades hdsten 1973 och
forsdket pad Rudsberg anlades hdsten 1974. | de undersdkta pldjningsfria rutorna
har den konventionella h8stpldjningen ersatts med tva-tre stubbearbetningar

till ca. 10 cm, medan sdbdddsberedning och sddd utfdrts som i de pldjda rutorna.
Fran de understkta rutorna har inga skdrderester bortférts, men halmen har hac-
kats i samband med sk&rd. Malsdttningen med undersdkningarna har varit att i
férsta hand 8ka kunskapen om de markfysikaliska och markkemiska effekterna av
5-10-arig pl&jningsfri odling.

De markfysikaliska studierna visade bl.a. att kompaktheten 8kade i centrala
matjorden, att den m3ttade vattengenomsldppligheten fdrbdttrades i matjordens
bottenlager och i alvens &versta del, att infiltrationen vid mdtningar i f&lt
reducerades, att s8b3dden blev ndgot grundare och gr&vre och att aggregatsta-
biliteten i sdbiddden fb&rbittrades. | ett pilotprojekt uppméttes ocksd en for-
bdttrad vattenhush&llning vid nederbdrd efter v&rsadd.

Efter ca. 10 ar med pl&jningsfri odling noterades en 8kning av halten ldtt-
186sVigt fosfor och kalium i ytskiktet och en minskning i matjordens centrala
och nedersta del. Aven mullhalten 8kade klart i ytskiktet och minskade nagot i
centrala och nedersta delen av matjorden. Den pldjningsfria odlingen tycks e]
ndmnviart ha paverkat procenten mull och halterna av fosfor och kalium i alven.
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Ndgot samband mellan pH och bearbetningsmetod pavisades ej vare sig i mat-
jord eller alv.

P& basis av de markfysikaliska och markkemiska undersdkningarna presenteras
i diskussionsavsnittet ett tillvdgagangssdtt att beddma olika platsers
18mplighet for pldjningsfri odling.

SUMMARY

The effects 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), Rudsberg (silty clay loam) and Lémns—
torp (clayey till). Trial plots on Ultuna, Lanna and Lonnstorp were laid down
in the autumn of 1973 and those on Rudsberg in the autumn of 1974. In the
unploughed experimental plots, conventional autumn ploughing to 20-25 cm

was replaced by two or three stubble cultivations to approximately 10 cm
depth. Preparation of the seedbed and sowing, on all plots, were carried

out using conventional methods. Straw was not removed from any of the plots
but 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.

501l physical investigations revealed several differences between 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 seedbed;
improved aggregate stability in the seedbed. In a pilot experiment during
the summer 1984, it was also observed that the unploughed treatment offered
a better protection against evaporation, particularly after rainfall.

After approximately 10 years of ploughless tillage the content of ammonium
lactate extractable 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 sub-
sotl. There was no apparent relationship between tillage method and pH in
etither top~ or subsoil.

In the discussion, results of these investigations are used to form the basis
of a method to assess the suitability of a site for ploughless or conventional
tillage.
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PLOJNINGSFRI ODLING -- DESS INVERKAN PA ROTUTVECKLING OCH EVAPORATION

INLEDNING

I avdelningen for jordbearbetningens regi pdgdr sedan mitten av 1970-talet forsknings- och
forsdksverksamhet kring frégor som behandlar pldjningsfri odling., Huvudsyftet &r att under-
soka mdjligheterna att ersdtta den drliga hdstpldjningen, till 20-25 cm, med ytligare stubbe-
arbetningar till ca 10 cm.

Under dren 1980-84 har i vissa av de l&ngliggande f6rsdken markkemiska och markfysikaliska
effekter av den pldjningsfria odlingen studerats. Resultaten finns publicerade i jordbearbet-
ningens rapportserie nr 70 (Rydberg, 1986). I rapporten framha&lls en skad kompakthet i
centrala matjorden som den stdrsta negativa effekten av plojningsiri odling. Den dkade
kompaktheten har bl a visat sig kunna ha en mycket himmande inverkan pa rotutvecklingen
och orsaken antas i forsta hand vara ett hdogre mekaniskt motstdnd. Som de stdrsta positiva
effekterna framhdlls en reducerad evaporationshastighet och ddrav en forbdttrad vatten-
hush&llning, samt en forbdttrad genomslédpplighet (porkontinuitet, rotframkomlighet) i
plogsulan.

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

Under &r 1985 har dérfor rotutveckling och evaporation varit fdremdl f6r utdkade studier
och resultaten fré&n dessa presenteras i denna rapport.

Projektet har till stora delar finansierats av frdn lantbruksuniversitetet under budgetér
1984/85 sdrskilt avsatta medel £6r markekologisk forskning.

I rapporten har rotstudiernas metodik- och resultatdel samt sidorna 23-25 skrivits av ass.
Tomas Rydberg och agr.stud. Torbjérn Ockerman tillsammans; Svriga delar av Tomas
Rydberg. Resultaten frdn rotstudierna har ocks& anvénts i ett examensarbete av Torbjorn
Ockerman med Tomas Rydberg som handledare.

FORSOKSPLATSER, UNDERSOKTA LED OCH SKORDERESULTAT

Rotutvecklingen har studerats i fyra 1&ngliggande f6rsdk, varav ett ligger pd Ultuna ca
6 km séder om Uppsala, tv& st p& Sdby gard (S&by I o II) ca 5 km SO om Uppsala och ett pd
Finnbo gdrd ca 15 km véster om Sala.



Evaporationsstudierna har genomfdrts pd utborrade jordcylindrar frdn forséken pd Ultuna,
Saby I och Finnbo.

Uppgifter om fors6kens nummer, anldggningsdr och exakta ldge redovisas i tabell 1. I
tabellen redovisas ocksd en texturanalys och dértill hdrande jordartsbeteckning samt vatten-
halten vid draneringsjamvikten och vissningsgrdnsen i matjorden.

Tabell 1. Sammanstallning av vissa uppgifter om forsvksplatser Data on individual experiments

Texturana1y53}

2) Particle size distribution’’ ,
Forsoksplats Forsoks nr  Koordinater Matjord ATv, oversta delen Wi 04) wt]504) Jordart
Site Exzp no Locality?) Topsoil Subsoil, the upper part ' Soil type
Ultuna 141/74‘) 6633.8/1603.5 50-29-19-2  54-24-18-2 32.6 18.4 nmh SL
Heavy clay
Saby I 357/83 6636.1/1606.3  45-32-22-1 51-37-11-1 34.8 18.3 mmh SL
Heavy clay
Sdby 11 358/83 6636.4/1606.5 25-20-54-1  28-22-49-11 33.7 11.9 mmh molL
Clay loam
Finnbo 3/80 6644 .8/1528.5 19-56-21-4  23-66-8-3 32.1 9.7 nmh mjLL

Silty elay loam

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

4) Vattenhalt i vikts-% vid drdneringsjimvikten och vissningsgransen. Water content (%,w/w) at a matric tension of
1.0 and 150 m water column.

Vaxtfdljden har pd alla forséksplatser under den senaste 10-ars perioden dominerats av
str&sdd med oljevixter som omvaxlingsgroda. Ar 1985 var grodan p& Ultuna vérvete med
varoljevdxter som forfrukt, p& Saby I och II korn med havre som forfrukt och pd Finnbo
havre med korn som forfrukt. Varsddden &r 1985 utfdrdes den 9/5 p& Ultuna, den 13/5 pd
Séby I och II och den 17/5 p& Finnbo. S8bdddsberedning och s&dd av pldjda och opldjda led
har alltid skett under en och samma dag pé respektive forsdksplats. Skorderesterna har
under p&gdende forsdksperiod i samtliga fall brukats ned. Mdngden oférmultnade skorde-
rester i ytskiktet i opléjda rutor var vid v&rbrukets start &r 1985 mycket rikliga pd S&by I
och II, ndgot mindre &n normalt pd Finnbo och p& Ultuna. Vaxtnaringtillfdrseln har i huvud-
sak skett enligt gédllande rekommendationer f6r respektive forsdksplats. Ndgon hdnsyn till
de pldjningsfria rutornas extra behov av kvdve under de forsta dren har inte tagits.

I samband med v&rs&dden &r 1985 gddslades Ultunaforsdket med 350 kg N:28/ha, Sdbyfor-
sdken likas8 med 350 kg N:28/ha och Finnboférsdket med 300 kg NPK 20-5-8/ha.

Forsoken tillhor delvis olika forsoksserier. I samtliga ingdr dock de bdda huvudleden kon-
ventionell bearbetning (P) och &rlig pldjningsfri odling (PF). I det pldjningsfria ledet har
den &rliga hostpldjningen till 20-25 cm ersatts med ytligare stubbearbetningar med kulti-
vator och eller tallriksredskap till ca 10 cm. Sdbaddsberedning och sddd har i bdda leden
utforts pd konventionellt sdtt, d.v.s 3-4 harvningar med s-pinneharv och ddrefter separat
sddd med kombisdmaskin. Vid samtliga evaporationsstudier &r det dessa tva huvudled som
varit foremadl for jamforelse. Rotstudierna p&d Saby I och II omfattar dven en jaimiodrelse
med ett pldjningsfritt led dédr den konventionella sdbdddsberedningen och sddden utforts i
en enda Overfart medelst harvsddd.



Mélsdttningen med harvsddd i ett pldjningsfritt led &r framst att undersoka effekten av
ett minskat antal dverfarter och ddrav en minskad packning samt att studera de kraftut-
tagsdrivna harvarnas férmdga att bemdstra rikliga skdrderestméngder. Resultat och er-
farenheter med harvsadd efter hdstpldjning finns rapporterade av Cederlund (1982),
Ma&rtensson (1984) och Huhtapalo (1985).

Hittills har det pldjningsfria ledet med konventionell sdbdddsberedning och sddd varit det
som avsetts med plojningsfri odling, men d& &ven det pldjningsfria ledet med harvsddd kan
inrymmas i begreppet pldjningsfri odling s& kommer for att undvika missférstdnd det senare
i fortsdttningen att kallas £6r pldjningsfri harvs&dd, (PFH).

P& Ultunaférssket har, med undantag for de tva forsta och de tvd senast dren, kdrnskorden
varit i genomsnitt 9 % hogre vid pléjningsfri odling. Den ndgot ldgre skdrden ar 1984 for-
klaras till stor del av en stérre mingd kvickrot, Elymus repens (L.) Gould, i det pl6j-
ningsfria ledet. Ar 1985 orsakades den lagre skorden i forsta hand av ett i genomsnitt
alltfdr grunt harvningsdjup i det pldjningsfria ledet och ddrav en f6rsdmrad uppkomst. P4
Finnbofdrsdket har den pléjningsfria odlingen resulterat i hégre avkastning samtliga ar, i

enomsnitt ca 4 %. Fré&n Sibyforsdken foreligger hittills inga meningsfulla skdrderesultat.

r 1984 kunde forsoken inte skordas p.g.a riklig och I&ngvarig nederbdrd. Ar 1985 erhdlls
ett mycket luckigt och ojimnt bestdnd i de pldjningsfria leden. Orsaken var att det vid
s&dden uppstod "stoppar" i s&maskinen p.g.a en alltfor riklig méngd skorderester i ytskiktet.
Rotstudierna p& S&by och Ultuna har emellertid utforts p& platser med fullgod best&ndsut-
veckling.

STATISTISKA BERAKNINGAR

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

VADERLEKSFORHALLANDEN UNDER 1985

Som underlag for beskrivningen av vaderleksfdrhéllandena har anvdnts SMHI:s ménadstid-
skrift "Vader och Vatten". Under &r 1985 har fdrs6ken utanfér Uppsala och forsoket pd
Finnbo i huvudsak berdrts av samma vddersystem. Nedan angivna temperatur-och neder-
boérdsuppgifter f6r Uppsala ar himtade fré&n klimatstationen p& Ultuna. Dessa uppgifter
speglar vil forhéllandena dven pé& Sabyforsoken. Motsvarande vdrden f6r Finnbo kommer
fran klimatstationen i Sala. Med normal temperatur och nederbdrd avses ett medeltal for
aren 193]1-60,



Aret inleddes med mycket strdng kyla, vilken varade under hela januari och februari.
Medeltemperaturen i Uppsala (Ultuna) var fér januari -10,10C mot normalt -4.40C och for
februari -13.00C mot normalt -4.30C. P& Finnbo (Sala) var medeltemperaturen f&r januari
-10.80C mot normalt -4.90C och f&r februari -13.20C mot normalt -4.50C. Under andra
halvan av januari och under hela februari 611 ocksd stora méngder snd. Mars manad var
temperatur- och nederbdrdsméssigt normal. Snédjupet reducerades endast obetydligt och
var vid mdnadens slut dver 30 cm p& samtliga forsdksplatser. April var kall och dver for-
soksplatserna passerade ménga lagtryck. Nederborden £6ll b&de i form av snd och regn.
Vid manadens slut var snddjupet 0 cm p& alla forsoksplatser. V&rbruksmé&naden majs forsta
vecka var regnig och kall varfor v&rbruket f6rsenades ca en vecka. Under de fdljande tvd
veckorna steg temperaturen till det normala och n&gon nederbdrd av betydelse £5ll ej.
Mdnaden avslutades dadrefter med torrt och varmt vdder. Det torra och varma védret
fortsatte &ven en vecka in i juni. Forsdksplatserna drabbades sdledes av en tdmligen lang
period av torka efter varsddden. Efter den forsta veckan med sol och virme var junivddret
svalt och skurbetonat. Ndgra stora regnmdngder f6ll ddremot ej. Uppsala fick under juni
40 mm (normalt = 48 mm) och Finnbo fick 61 mm (normalt = 52 mm). Nederbérd (> 2 mm)
foll i juni pd Ultuna den 7, 8, 11, 12, 20 och den 28. Nederbdrdsméngden pa respektive dag
var, 6.5, 9.7, 5.0, 2.4, 8.9 och 3.3 mm. Motsvarande f6r Finnbo var den &, 9, 10, 11, 12, 16,
[8 och den 29, med 3.0, 11.0, 7.5, 9.0, 3.5, 3.0, 2.5 och 8.5 mm p& respektive dag. Juli
som helhet praglades av svalt och ostadigt vdder. I Uppsala 61l ndra 90 mm regn mot
normalt 66 mm och p& Finnbo ca 75 mm mot normalt 65 mm. Nederbdrd (> 2 mm) foll i
juli pd Ultuna den &, 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 p& respektive dag. Motsvarande £or Finnbo var
den 5, 16, 18, 20, 21, 22, 24, 30 och den 31, med 7.5, 19.5, 2.5, 3.5, 9.0, 3.0, &.5, 5.5 och
10.0 mm pa respektive dag. Under augusti var vddret molnigt och ostadigt. Medeltempera-
turen var dock normal liksom &ven den totala regnméngden. September uppvisade ett
temperaturunderskott p& ca 20C, medan nederbdrden var normal. Oktober bjod p& mycket
solsken och det var ocksd mycket varmt under den fdrsta veckan. M&naden blev ocksd
mycket torr och med mindre nederbérd dn normalt. Arets tva sista m&nader blev liksom
de tv& forsta kallare dn normalt. Nar december bdrjade rddde full vinter bade i Uppsala
och pé& Finnbo.

Tidigare erfarenheter har visat att skdrderesultaten med pldjningsfri odling férsdmrats i
forhallande till konventionell bearbetning om hdstbearbetningarna utfdrts under vata for-
héllanden (Rydberg, 1980). Det finns darfdr skil att i detta sammanhang ocksd ndmna att
hosten 1984 genomfdrdes bade pldjning och stubbearbetning under mycket vata och besvér-
liga forhdllanden.

ROTSTUDIER

METODIK

Metoden som anvéndes vid dessa studier &r ndrmast att betrakta som en modifiering av de
metoder som anvints av Wiklert (1960) och Gustavsson (pers.meddelande 1985). Studien
utfordes vid tvd tillfdllen, dels vid 3-6 bladsstadiet och dels vid fullbordad axgdng.

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



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

For att & en allmén uppfattning om jordens strukturtillstdnd fordes noteringar i varje
skikt enligt FAO:s Guidelines for Soil Description (odaterad) angdende profilens utseende
(matjordsdjup, olika horisonter och eventuellt avvikande lager, framfdr allt i frdga om
packningsgrad), aggregatstruktur (form, storlek, stabilitet), sprickbildning (antal, bredd,
langd, riktning), maskgangar (antal/dm?2, diameter) och &vriga porer (antal/dm2, diameter).

Med en kniv brots sedan jorden loss efter naturliga brottytor ca 1.5 cm in i sdradens l&ngd-
riktning. Rotterna preparerades fram och rdknades i varje skikt. Vid junirdkningen p&-
trdffades inga kronrdtter under sddjup, och de rdtter som var ldngre &n 5 cm antogs samt-
liga vara frorotter. Vid julirdkningen rdknades i varje skikt totalantalet fré- kron-och
sidorotter som var lédngre &n 5 cm. N&gon atskillnad mellan de tre rottyperna gjordes ej
vid julirdkningen. Ej heller togs ndgon hdnsyn till om de rédknade sidordtterna var av primér
eller av hdgre ordning (indelning enligt Haak, 1978).

For att £& en tydligare bild av rotternas allméntillst&nd noterades dven for varje skikt:
Sidoré&tter, som ej tagits upp enligt ovan (ldngd i mm, antal/rot-cm, forgreningar, vitalitet
och tjocklek). Rothdrsutvecklingen (mangd: riklig eller ringa; langd: 18nga eller korta;
eventuella variationer mellan rétter i samma skikt). Rotternas vitalitet (farg, tjocklek).
Rotternas framkomlighet (f6rekomst i sprickor, porer eller maskgéngar, fortjockade dndar
och andra tecken p& stress).

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

Antalet frérotter vid julirdkningen antogs vara detsamma péa respektive plats och led som
vid junirdkningen, och antalet kronrdtter antogs vara 4 st, med ett maximalt djup pd
10-20 cm (se Wiklert 1960). Reduktionen med djupet av antalet rdtter i matjorden vid
julirdkningen har i forsta hand hdnforts till kronrdtterna, och i andra hand till frérStternas
sidordtter. De mer &n 5 cm ldnga sidordtterna har i figurerna ritats 5-10 cm langa.

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



RESULTAT

ULTUNA, 10 JUNI 1985

Allmént

Den exakta texturanalysen pd den styva leran p& Ultunaforsoket redovisas i tab. 1. V&r-
vetegrddan befann sig vid studietillfdllet i 4-bladsstadiet i b&da leden. Harvningsdjupet,
och ddrmed ocksd sddjupet var ndgot grundare i det pldjningsfria ledet (PF). N&gon skillnad
i markfuktighet mellan leden noterades ej. I b8da leden var markprofilen fuktig upp till en
cm under ytan.

Jordprofilen (0-50 cm)

I det opldjda ledet mérktes en klar f6rhdrdnad pd 8-15 cm niv4, en s.k "harvsula", som
endast var obetydligt utvecklad i det pldjda ledet. Vad betrdffar "plogsulan" var forhdllandet
det omvédnda; denna kunde klart urskiljas p& nivén 23-35 cm i det pldjda, men var praktiskt
taget obefintlig i det opldjda. Dessa forh&rdnader avspeglas ocksd i de volymviktsskillnader,
som tidigare redovisats i tabell 2. Vidare var 6vergdngen mellan matjord och alv skarpare

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

Ledskillnader konstaterades ocksd vad betrdffar aggregatens form, dér det i opldjt led
dterfanns ett storre antal avrundade aggregat. Samma led uppvisade ocksa betydligt fler
stabila, framf&r allt sm4, sprickor och porer - dock ej i harvsulan. I denna pétrdffades
ddremot manga gamla fjoldrsrétter, som ej £6rmultnat. I det pldjda ledet var sprickorna
storre, och framst lokaliserade till gransytorna mellan tiltorna. Forekomsten av mask-
gangar i matjorden var mycket 1&g i bdda leden, och gav ej underlag f6r en sdker bedémning
av eventuella skillnader.

Alven (35-50 cm)

Néagra stdre ledskillnader konstaterades ej i alven.

Rotutveckling (se fig. 1)

Den totala rotutvecklingen (summan av de mer &n 5 cm l&nga rotterna i samtliga skikt)
var storst i det plojningsfria ledet, ddr d&ven det maximala rotdjupet var 5,5 cm storre.
Dé&remot hade rotterna i PF tydliga svdrigheter att trdnga igenom harvsulan. Detta led
hade ocks& genomgdende utvecklat fler sidordtter. Ndgra ledskillnader ifrdga om rothd&rs-
utveckling noterades ej, men for bdda leden géllde att rothéren var rikligast och vitalast i
5-10 cm skiktet.

I matjorden i den pldjda ledet vdxte redan ett stort antal rdtter ldngs med halmrester till
skillnad frén i det opldjda ddr ménga rotter patrdffades i permanenta sprickor och porer,



framfor allt i harvsulan. Dessa sprick- och porrétter var tjocka, ogrenade, utan synliga
rothdr och mycket vita. Vid 8-10 cm i PF-ledet uppvisade ménga r&tter koncentrerad
sidorotsbildning och fortjockade &ndar. I ndgra fall hade en horisontell sidorot Gvertagit
dominansen. P& dessa rotter var ocks& méngden rothdr mycket stor.

o 4 A
20— ]
| Fig. 1. Rotutveckling pd Ultuna,
30 — juni 1985. P = Pl1ojt,
J PF = P16jningsfri odling.
ko . Root development at Ultuna,
June 1985.

P = conventional
50— — tillage, PF = ploughless
PF tillage.

cm P

ULTUNA 16-18 JULI 1985

Allmént
Vérvetet hade vid detta andra studietillfdlle fullbordat sin axgéng, och n&tt en héjd av c:a

95 cm i det opldjda ledet och c:a 90 cm i det pldjda. I bdda leden var profilen fuktig ner
till 10 cm; torr mellan 10-25 cm; svagt fuktig mellan 25-80 cm och fuktig darunder.

Jordprofilen (0-135 cm)

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



Alven (35-135 cm)

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

Rotutveckling (se fig. 2)

Exakt lika totalantal rétter observerades i b&da led, dock var distributionen ej densamma.
De maximala rotdjupen var ocksd ndstan identiska i de b&da leden utan att ha begrénsats

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

Aven antalet korta sidordtter var klart stérre i matjorden i PF, medan antalet i alven i
stort sett var detsamma. Rothdrsutvecklingen var f6r bdda leden ndrmast obefintlig i
matjorden vid studietillfillet, med undantag av de rdtter som i PF vaxte i sprickor i harv-
sulan. Under 50 cm var rotterna i bdda led, men dock mer accentuerat i det pldjda, rothdrs-
beméngda med rikliga forgreningar och vackert klistrade ldngs aggregatytorna. I de Sversta
30 cm fanns inga klart vita rdtter, och i plogsulan var rétterna mycket tunna, speciellt i
plojt led, f6r att ddrunder i bdda led dter bli kraftigare.

I det opldjda ledets harvsula tog sig ménga av rétterna ganska val fram genom befintliga
sprickor och porer, men liksom i juni p&trdffades stoppade rétter med fortjockade dndar
och en koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanfdr det packade lagret. Detta antyder
att rotutvecklingen héar skulle ha kunnat vara &nnu kraftigare i PF om inte dessa svarig-
heter vid harvsulan hade funnits.
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SABY I, 10-11 JUNI 1985

Allmant

Korngrddan pd den styva leran (tab. 1) p4 Sdby I var vid studietillfdllet i 4-5 bladstadiet.
Den var hogst i ledet med plojningsfri harvsddd (PFH), ndgra centimeter ligre i det pldjda
ledet (P) och ytterligare nigra cm kortare i det plsjningsfria (PF). En misslyckad s&dd pa
grund av rikliga skorderestmédngder medférde ojamn uppkomst i PF och PFH. Rotstudien
genomfdrdes dock i dessa led pd ytor ddr sddden ej pdverkats av problemen vid sddden.
Markprofilen var i alla led fuktig upp till | cm under ytan. I de ej pldjda leden &terfanns
fler tistlar &n i det pldjda, dock ej vid studieplatserna.

Jordprofilen 0-70 cm)

I det pldjningsfria ledet (PF) iakttogs en svagt men tydligt utvecklad harvsula p& 10 cm
djup. Denna forhdrdnad var knappt mérkbar i P och PFH. De volymviktsméatningar som
utfordes i centrala matjorden visade dven de hégst varden i PF, medan PFH hér intog en
mellanstdllning. Omedelbart ovanfor harvsulan patrdffades en svag halmkoncentration i de
bada opldjda leden. En mé&ttligt hdrd plogsula observerades i det pldjda ledet pd 25-35 cm
djup. Samma forhdrdnad dterfanns ocksd i de b&da ovriga leden, fast svagare utvecklad
och endast ndgra centimeter i tjocklek. Denna skillnad i hdrdhet dterspeglades &ven i
resultaten frdn volymviktsmdtningarna. I det pldjda noterades dessutom ett halmlager pd
25-28 cm djup, med vid tiltliggningen uppkomna halmtussar. Overgéngen till alv var i det
plojda ledet skarp och distinkt p& 35-38 cm djup, medan den i PF och PFH var diffus och
omfattade skiktet 32-40 cm.

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

Det pljda ledet hade ocksd £&, i huvudsak horisontella sprickor, och betydligt farre porer
dn i Ovriga led. I de bdda opldjda leden var de rikligt f6rekommande sprickorna dessutom
vertikala, och i den opldjda harvsddden ocksd genomgdende bredare (stérre &n 1 mm). De
bada opldjda leden innehdll &ven manga sm4d porer, men det var endast i den opldjda harv-
sddden som rikligt med stora porer kunde konstateras. Den Skade sprick- och porbildningen
i de bdda opldjda leden fSrstérktes av en 6kad frekvens maskgdngar, och ddr férekom mer
dn dubbelt s& médnga som i det pldjda ledet. Dessutom dterfanns maskgangarna i de opldjda
ledet hégre upp i profilen, t.o.m dnda upp i sdbddden.

Alven (35-70 cm)

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

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

fler djupa rdtter &n i det pldjda. Den bdsta djupgdende formégan kunde dock noteras for
den pldjningsfria harvsddden, dar rétterna trdngt mer &n 10 cm djupare &n i dvriga led.

Genomgdende hittades ménga rotter i maskgéngar och sprickor, och i det pldjda ledet
&terfanns foljdaktligen en stor andel horisontellt vdxande rotter (ej utritade). I det pldjda

fanns enstaka fortjockade &ndar p& 25 cm djup, men i Svrigt observerades inga direkta
tecken p& forsdmrad rotframkomlighet i ndgot av leden.

(20 .
- i i

cm P PF PFH

Fig. 3. Rotutveckling pa Sdby I, juni 1985. P=plojt, PF=pldjningsfri odling,
PFH=p16jningsfri harvsadd.

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

Allmant

Kornet hade nu fullbordat sin axgéng, och nddde en héjd av 75 cm i PFH och cirka 70 cm i
dvriga led. Bestockningen var dock ndgot kraftigare i PF &n i de dvriga leden. S8bddden

var fuktig efter regn, 5-25 cm-lagret var torrt och ddrunder var profilen &ter fuktig. Det
plojda ledet var torrare i matjorden dn de b&da opldjda leden. En grundvattenyta patrdffades
p& 157 cm i PFH, och p& 147 ¢cm i P och PF.

Jordprofilen (0-155 cm)

I det pléjda ledet hade nu utvecklats betydligt fler sprickor - sdvéal vertikala som horison-
tella - och porernas antal hade dkat. I PFH noterades flera mycket ldnga, vertikala
sprickor, en del genomgdende frén 10-120 cm djup.

Alven (35-155 cm)

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

Rotutveckling (se fig. 4)

Storst total rotutveckling noterades nu i det pldjda ledet, helt beroende p& en stérre
Skning av antalet rotter i matjorden (rotter som dock var tunnare &n i dvriga led).
Skillnaderna mellan leden var dock ganska sm&, med den pldjningsfria harvsddden i en
mellanstdllning vad rotantalet betrdffar. Aven i alven var rétterna ndgot tunnare i P-led.
Eventuella skillnader i djupgdende mellan leden dr svdra att uttala sig om, eftersom det
maximala rotdjupet i alla led begrdnsades av en grundvattenyta. Den plojningsfria
harvsddden uppvisade den genom hela profilen jamnaste rotfdrdelningen. I det
plojningsfria ledet (PF) iakttogs ddremot en svag minskning av rotantalet i harvsulan p&
10-15 e¢m djup. I pldjt led var det emellertid i plogsulan som en minskning av totala
rotantalet kunde konstateras. Flera rotter uppvisade en koncentrerad sidorotsbildning
omedelbart ovanfdr plogsulan.

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

I det opldjda kunde rétterna penetrera harvsulan genom de rikligt forekommande
kanalerna. Trots det observerades enstaka fdrtjockade dndar tillsammans med en
koncentrerad sidorotsbildning omedelbart ovanfdr denna. I det pldjda dar
rotframkomligheten begrdnsades av plogsulan, dterfanns rétterna gruppvis i de £&
existerande sprickorna. I alven pdtrdffades rétterna huvudsakligen i sprickor mellan
aggregaten, framfor allt pd djup dverstigande 60 cm och ndgra storre ledskillnader kunde
harvid inte noteras.
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SABY 11, 11-12 JUNI 1985

Allmant

Korngrddan p& den lattbrukade moldttleran (tab. 1) p8 S&by II befann sig vid studietillféllet
i 5-6 bladsstadiet i det pldjda ledet, men var ndgra centimeter kortare och endast i 4-blads-
stadiet i PF och PFH. Dessa utvecklingsskillnader var mycket tydliga och kunde iakttagas
fré&n 50 meters hdll. P& grund av regn under dagen var matjorden fuktig d&nda upp till ytan.

I de bdda opldjda leden hittades cirka tre gdnger sd mycket fréogrds som i det pldjda.

Jordprofilen (0-70 cm)

I det plojda ledet var markytan ndgot hogre dn i de bdda opldjda leden, vilket med ldtthet
iakttogs med blotta 8gat. I PF-ledet var harvsulan tydlig p& 8-12 cm djup. Aven i den
plojningsfria harvsddden marktes en harvsula, men svagare utvecklad. P& harvsuledjup
noterades i dessa led dessutom ett centimetertjockt halmlager. Vad betrdffar det plojda
ledet var matjorden pordsare &dn i de opldjda leden, men en tydlig plogsula (som endast
svagt mérktes i 6vriga led) hade utvecklats p& 28-35 cm djup. Har patréffades ocks8 ett
halmlager med vid tiltldggningen uppkomna halmtussar. Overgdngen till alv var mycket
skarp i det pldjda, och aterfanns pé& cirka 30 cm djup. I de bdda opldjda leden var denna
Overgdng mindre tydlig, och pd ett ndgot mindre djup (cirka 26 cm).

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

Maskgdngarna var & andra sidan fler i de b&da opldjda leden, men var dverallt ganska smala.
Skillnaden i maskgadngsfrekvens mellan det pldjda och de opldjda leden var dock i detta
fallet betydligt mindre an vad som var fallet pa Saby I.

Alven (30-70 cm)

Ovre delen av alven (30-45 cm) bestod i alla led av ett skikt med ganska hdgt sandinnehéll,
med ett med djupet gradvis Skande lerinslag. Har dterfanns ocksa kanaler med jdrnutfall-
ningar. Under 45 cm steg lerhalten mycket snabbt, och en klar fargférandring mot bldgratt
intradde. Strukturen blev med djupet ocksé& allt mer prismatisk. I hela detta skikt under

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

Den totala rotutvecklingen var rikligast i P och PFH, och dessa b&da led hade ocksé ett
maximalt rotdjup, som med ndgra centimeter Svertrdffade PF. I matjorden var dock det
plojda ensamt Sverldgset de Svriga tv4 leden, Den opldjda harvsddden hade ett ndgot storre
antal djupgdende rotter. Flest och djupast férekommande sidordtter noterades ddremot i
det pldjda ledet. Vid en jamidrelse av sidorotsutvecklingen mellan de bdda opldjda leden
aterfanns i PF flest sidorStter pd nivdn 0-10 cm, medan f6rekomsten ddrunder var storst i
PFH.

Rothérsutvecklingen var liten i alla led, dock med ndgot mer i matjorden an i alven. Inga
ledskillnader konstaterades.

I det plojningsfria ledet hade ménga rétter stannat pd 8-10 cm djup, dock utan att i dvrigt
visa ndgra stressymptom.
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Fig. 5. Rotutveckling pa Sdby II, juni 1985.

Root development at Sdby I, June 1985,

SABY 1, 22-24 JULI 1985

Allméant

Kornet hade nu bériat "bocka sigh ndpot | alla led, fast mest { det pldjda. { den opléjda
harvsddden fanns 10-20 % 'mmar' under det ati allt -fori uop i de dvriga leden. Ett regn
hade fuktat de dvre 10 cm i mcUorden, men ddrunider var jorden torr ner till 55 cm djup.
En grundvattenyta patrafiades pd mellan 120 och 125 cm.
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Jordprofilen (0-120 cm)

I matjorden noterades nu en ndgot mindre aggregatstorlek i det pléjda ledet &n i dvriga
led. Nastan alla aggregat var i P mindre &n 3 mm i diameter, medan storlekarna 5-10 mm

var dominerande i PF och PFH. En betydligt stdrre sprickbildning, med b&de fler och bredare

sprickor, kunde iakttagas i P jamfort med i PF och PFH. I alla led observerades nu rikligt
med porer, utan ndgra synbara ledskillnader.

Alven (30-120 cm)

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

Rotutveckling (se fig. 6)

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

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

Utvecklingen av de korta sidordtterna visade inte p& ndgra storre ledskillnader, men de
bdda opldjda leden hade en tendens att kompensera den sémre totala rotutvecklingen i
matjorden med ett hogre antal korta och langa férgreningar i alven.

P& nivéerna ner till 45 cm patraffades inga helt vitala rotter, och hdr var rotterna ocksad i
samtliga led tunnare &n i djupare lager. Ner till 45 cm saknades i stort sett synliga rothdr,
men pad storre djup var rothdrsutvecklingen kraftigare; kraftigast i P och svagast i PF.

Rotterna var pd denna studieplats mindre beroende av fasta kanaler och maskgéngar for
sin utveckling dn vad som var fallet p& Ultuna och Saby I. I det pldjda ledet iakttogs dock
ett par fértjockade dndar pé& plogsuledjup, och ménga rotter dterfanns i det fuktiga halm-
skiktet omedelbart ovanfdr. De rétter i alven, som {6ljt de permanenta kanalerna var i
samtliga led friskt tjocka och rikt fdrgrenade.
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Fig. 6. Rotutveckling pa Saby II, juli 1985.
Root development at Sdby II, July 1985.
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FINNBO, 13 JUNI 1985

Allmént

Det bor p&pekas att mjdlaldttlerans lerfraktion (tab. 1) huvudsakligen utgdrs av grovler.
Grddan som i det hir fallet var havre, hade i bdda led - P och PF - uppndtt 3- till 3 1/2-
bladsstadiet. S&dden hade i PF-ledet utfdrts utan tekniska problem med skdrderesterna
men sddjupet var ndgot grundare &n i P-ledet (tab. 2). Samtliga jordprofiler var fuktiga

M - FRaNt 1 . 1a ol | o e 2 I~ ol
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Jordprofilen (0-45 cm)

En harvsula pd 7-12 cm djup mérktes mycket tydligt i det opldjda ledet. Dar var dven
plogsulan tydligt utvecklad pd 23-30 cm. Denna plogsula var emellertid betydligt hdrdare
och mer djupgdende i det pldjda ledet. Dessa bdda matjordsforhdrdningar avspeglas ocksd i
resultaten av de volymviktsméatningar som redovisas i tabell 2. Overgéngen till alv 13g i
hb&da leden pd 26 cm djup, och var i bdde P och PF jamn, tydlig och tvér.

Knappt hdlften av matjorden foreldg i enkelkornstruktur. Aggregaten var i bdda leden av
mycket varierande form och storlek och endast 16st sammahdllna. Sprickfdrekomsten var
storre i PF, dven om den i bdda led var ganska svag. Sprickorna i PF var ocksa langre
(ldngd cirka 10 cm) och bredare &n i P. I PF var sprickorna dessutom i huvudsak vertikala,
medan de i det pldjda ledet mest var diagonala. Porutvecklingen var battre i det pldjnings-
fria ledet, och antalet maskgdngar per ytenhet var i stort sett det dubbla.

Alven (27-45 cm)

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

Rotutveckling (se fig. 7)

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

En avsevért rikligare sidorotsbildning observerades i det opldjda ledet, framfor allt i
skiktet ovanfdr harvsulan. P8 djup dver 10 cm var sidorotsutvecklingen mycket svag i det
opldjda, och saknades i det pldjda. Rothdr férekom i bdda led tdmligen rikligt ner till

15 cm djup, och inga ledskillnader konstaterades.

Svdrigheterna att penetrera harvsulan var uppenbara i det opldjda ledet, med flera for-
tjockade dndar och en kraftigt kad sidorotsbildning i skiktet omedelbart ovanfor for-
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h&rdnaden. I bdda led forekom rétter ndstan dnda upp till markytan (ej markerat i fig. 7),
ndgot som inte observerats vid tidigare studier p& Ultuna och S&by.
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’ Fig. 7. Rotutveckling pa Finnbo,
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—_— Sm——— Root development at Finnbo,
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FINNBO, 25 JULI 1985

Allmant
Havrens vippgdng var nu fullbordad och inga skillnader i planthdjd mellan leden fSrekom.

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

Jordprofilen (0-70 cm)

Sprickorna var nu i bada led langre (upp till 20 cm) &n i juni, och olikheterna mellan leden
vad gdller langd, antal och orientering i vertikalplanet hade utjdmnats.

Alven (27-70 cm)

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

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

Med undantag av i sjdlva harvsulan uppvisade det opldjda ledet fler korta sidoré&tter, och
gav dessutom ett "buskigare" intryck &n vad som var fallet i det pldjda ledet. De {4 rdtter
som dterfanns under plogsulan i de bdda leden var endast sparsamt forgrenade.

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

I hela profilen tog sig rétterna framfor allt fram i maskg&ngar och dvriga kanaler. I det
opldjda férekom rétterna under 10 cm djup endast i befintliga kanaler, och gruppvis. Den
horisontella rotutbredningen var hdr obetydlig. Det pldjda ledet uppvisade diremot en
ndgot storre horisontell rotutbredning i matjorden, men dven hadr dterfanns rétterna huvud-
sakligen gruppvis i sprickor.
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Fig. 8. Rotutveckling p& Finnbo, juli 1985.
Root development at Fimnbo, July 1985.

20



DISKUSSION

Rottillvdxten pdverkas, i ett oerhdrt komplext och 1dngt ifrdn klarlagt samspel, av i stort
sett samtliga markfysikaliska (temperatur, syre, vatten, mekaniskt motst&nd...), mark-
biologiska (mikro- och makroorganismer, s&vil skadliga som nyttiga...) och markkemiska
(ndringstillgang, vixtniringens fordelning i profilen, stimulerande eller tillvixthimmande
dmnen...) tillvdxtfaktorer. Rottillvixten p&verkas dessutom av vixtslagets egna art- och
sortspecifika genetiskt och fysiologiskt betingade egenskaper.

olileacit

Vid-piojningsfri-odiing-s&-férindraspi-etika-sdtt-markstrukturen i forhillande till vid
konventionell bearbetning. Denna f8rdndring inverkar i stdrre eller mindre omfattning
direkt pd de ovan nimnda markfysikaliska faktorerna. Aven de biologiska och kemiska
faktorerna berdérs, fastdn dd oftast till £51jd av att de fysikaliska férdndrats. Den ploj-
ningsfria odlingen medfdr dven férdndringar, vid sidan av de strukturella, som direkt pa-
verkar de biologiska. Enbart det faktum att stora delar av matjorden &rligen inte vénds
upp och ned bor resultera i en mer lugn och harmonisk miljé f&r manga mikro- och makro-
organismer. Av samma anledning pdverkas ocksd direkt ndringsdmnenas férdelning i pro-
filen; vissa anrikas ndgot i ytlagret (Rasmussen & Olsen, 1973; Riley et al., 1985; Rydberg,
1986).

En mycket idgonfallande och i m&nga sammanhang redovisad strukturell f6randring vid
plojningsfri odling eller direktsddd &r den dkade kompaktheten i centrala matjorden,
registrerad i form av hégre penetrometermotstand, hégre volymvikt (se tab. 2) eller ldgre
porositet. Porositetsminskningen sker foretrddesvis pd de grévre porernas bekostnad
(Rasmussen, 1981; Rydberg, 1986), vilka svarar for en stor del av dréneringen, luftvdx-
lingen med atmosfdren och £6r en obehindrad rotframkomlighet.

For en och samma jord géller sdledes oftast att rotframkomligheten f6rsdmras vid Skad
volymvikt (Russell, 1977) eller 8kad penetrometermotstand (Russell, 1977; Eriksson, 1982;
Ehlers et al., 1983), frimst d& beroende p4 att porer stérre eller lika med den normala
rotdiametern i forsta hand reduceras. Rétternas normala rotdiameter bestdmmer ndmligen
minimistorleken p& den por vilken roten kan penetrera (Wiersum, 1957); rotter kan sdledes
ej "gora sig smalare, men vl ovala och tillplattade"”. Av betydelse for rotternas penetra-
tionsférmé&ga ar dock inte enbart méngden grova porer utan dven deras kontinuitet. Vid
utebliven pldjning 8kar oftast antalet kontinuerliga porer (Barnes & Ellis, 1979; Douglas et
al., 1980). Volymviktsméatningar eller penetrometermitningar avspeglar inte denna for
rotterna s8 betydelsefulla egenskap, vilket bl.a Ehlers et al. (1983) mycket informativt
visat i £6rsék med havre p8 en finmo-mjélajord dar han korrelerat rotutveckling i bade
pléjt och opldjt led mot penetrometermotstdnd. Rotutvecklingen avtog naturligt nog i
b&da led vid 6kat penetrometermotstdnd men f6r matjorden géllde att den upphdrde vid
betydligt hégre védrde i det opldjda ledet. Som férklaring framforde de en 6kad porkontinui-
tet. Forsiktighet bor sdledes iakttagas vid jamforelse av dylika métningar frén olika be-
arbetningssystem. Resultaten frén rotstudierna pd Ultuna, Sdby I och II och Finnbo tyder
emellertid inte p& att en férmodad férbdttring av porkontinuiteten har kunnat avhjdlpa de
negativa effekterna av en 6kad kompakthet i centrala matjorden ("harvsulan"). Ddremot
kan den mycket sl8ende forbdttringen av rotframkomligheten pd plogsulenivd i opldjda led
pé framfor allt Ultuna och Sdby I och i viss m&n ocks& p8 Finnbo med sdkerhet tillskrivas
ett dkat antal kontinuerliga och for rétterna framkomliga porer.

Eftersom den Okade kompaktheten har stor inverkan pd de fysikaliska tillvdxtfaktorerna

och for att underldtta tolkningen av de redovisade resultaten, dgnas de ndrmaste raderna
till att diskutera ndgot om hur de fysikaliska faktorerna pdverkar rotutvecklingen.
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Om rottillvdxten ej hdmmas av bristande syretillgdng eller ogynnsam temperatur si ar
troligtvis det mekaniska motstdndet den markfysikaliska faktor som huvudsakligen kontrol-
lerar rotternas framkomstmajligheter (H8kansson, 1966; Barley & Greacen, 1967). Storleken
pé det mekaniska motstdndet varierar i hég grad med bl.a jordens textur, struktur, tdthet
och vattenhalt. D& roten mdter ett mekaniskt motstand avtar dess langdtillvaxthastighet
genom en i strackningszonen ldngsammare celltillvdxt tillsammans med en minskad del-
ningshastighet och en dkad radiell tillvixt (Greacen, 1986); roten blir kortare och tjockare.
For drtrétter fann Eavis (1967) en medeldiameter som var nédra nog direkt proportionell
mot storleken pd det mekaniska motstdndet. Orsaken till den i vissa fall mycket drastiska
forandringen av cellformen ar fortfarande inte klarlagd. Mojligen kan en pdverkan av ett

av roten bildat hormon vara en férklaring. Osborn (1976) har nidmligen visat att etylenbe-

handlade rotter reagerar pad ungefdr liknande sédtt, d.v.s med en reducerad ldngdtillvaxt
och en okad radiell tillvaxt.

For manga vaxtslag géller att d3 en vertikalt vaxande frorot plotsligt stoppas av ett
kompakt lager, exempelvis en plogsula, s3 uppstar en stimulans av en horisontell sidorots-
bildning som &r koncentrerad till skiktet omedelbart ovanfor det kompakta lagret (Greacen
et al., 1969). En horisontellt vixande sidorot kan sedan om méjlighet féreligger, bdja av
ned&t och didrefter Sverta huvudrotens dominans (Russell, 1977). Denna koncentrerade
6kning av sidorotsbildningen f&r ej forvixlas med en Skad sidorotsbildning och sidorotstill-
vaxt som sker p.g.a god vatten- och ndringstillgdng och ett rikligt och val utvecklat por-
system. En frérotstillvaxt som endast delvis begrdnsas av mekaniskt motstand kan resultera
i att sidorotterna i gengdld blir ndgot ldngre och rotbilden kan ddrav komma att uppvisa
ett mera "busklikt" utseende (Finney & Knight, 1973; Russell & Goss, 1974; Ellis et al.,
1977).

Rotens tillvdxthastighet liksom dess formdga att 6vervinna mekaniska hinder &r intimt
kopplat till jordens vattenhalt. Markvattnet pdverkar for det férsta hela den kompliserade
och dynamiska tillvaxtprocess som exempelvis omfattar transport av syre, vdxtndring och
assimilat, och ddrigenom pdverkas ocksd trycket i cellerna i strackningszonen bakom rot-.
spetsen. Det maximala tryck som en rotspets kan utdva dr ungefdr av samma storleksord-
ning som det osmotiska trycket inuti cellerna. Vilket ocks8 ganska vdl motsvarar det maxi-
mala vattenaviérande tryck som rétterna kan uppbdda f6r vattenupptagning, d.v.s ca 150 m
vattenpelare (1.5 MPa). D3 det vattenbindande trycket Skar (minskad vattenhalt) s &tgér
allt mer av cellens osmotiska tryck f6r vattenupptagning och allt mindre tryck f6r ldingd-
tillvaxt dterstdr. For det andra utévar markvattnet direkt inflytande p& jordens hdllfast-
hetsegenskaper. Avtagande vattenhalt 6kar markskelettets fasthet och rottillvaxten sdnks
p-g-a mekaniskt motstand.

Det forekommer i litteraturen delvis olika uppfattningar om huruvida en vattenhaltsreduk-
tion i forsta hand begradnsar rotpenetrationen genom vattnets funktion som tillvdxtmedium
eller genom dess inverkan p& jordhéllfastheten. Exempelvis s8 menar Barley et al. (1965)
att rotens tillvidxthastighet enbart &r relaterad till penetrationsmotstandet, medan Bar-
Yosef & Lambert (1981) daremot p8stdr att bdda funktionerna ar av betydelse. Foljande
mer nyanserade tolkning av Ehlers et al. (1983) utifrdn litteraturen och den tidigare
refererade undersokningen med havre beskriver troligtvis verkligheten p§ ett korrekt sitt,
ndmligen att: "in the range of available water, soil strength was a principal factor
controlling root growth of oats; soil water and not bulk density was of major importance
in contributing to the root growth - soil strength relationship; and differences in this
relationship between tillage treatments might be caused by a physical factor other than
soil water."
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Alltfér héga vattenhalter kan resultera i nedsatt luftvaxling och ddrav for 1dga syrekon-
centrationer. Det har i laboratorieundersékningar visats att om syreforsorjningen forsim-
ras, sd gdr inte enbart rotternas tillvaxthastighet ner utan dven deras f6rmdaga att 6ver-
vinna mekaniskt motstdnd. Fritt vdxande majsrotters tillvixthastighet halveras om syre-
koncentrationen sdnks frdn 20 till 5 %. Vid ett mekaniskt motstdnd, som vid 20 % syre
halverar tillvdxthastigheten, medfor en sdnkning av syrekoncentrationen till 5 % att till-
védxten reduceras till 25 % (Gill & Miller, 1956). En vixelverkan foreligger sdledes mellan
syretillgdng och mekaniskt motstand. Eriksson et al. (1974) aterger utifr&n data av Eavis
(1972) i diagramform, p3 ett mycket &sk&dligt sitt, samspelet mellan rottillvdxt, mekaniskt
motstdnd, syretillgdng och vattenhalt och Baver et al. (1972) diskuterar det komplexa

—_samspeletmeltam genomiuf tning och vattenhatt i retation-titt-mekaniskt-motsténd-vid
ELV I AV |

olika volymvikter.

Liksom vid en reduktion av syrekoncentrationen sd medfor ocksd en temperatursdnkning
att bdde rétternas tillvixthastighet och deras formaga att 6vervinna mekaniskt motstdnd
avtar. Temperatureffekten vaxelverkar ocksd med motsvarande effekter av olika syrekon-
centrationer (Greacen, 1986). Vid ldgre temperatur forskjuts dessutom tillvdxten, relativt
skotten, till rétternas fordel (Friend, 1966).

P& grund av den l&nga torrperioden efter sddd av forséken pd Ultuna, Sdby I och II och
Finnbo finns ej skdl att formoda att rotutvecklingen i pldjt och opldjt fram till forsta
studietllfdllet pdverkats av for 1&ga eller olika O2-koncentrationer. Detsamma kan dven
antas om perioden mellan de b&da studietillfdllena. Visserligen var denna period tdmligen
ostadig, men ndgra stdrre regnméngder per nederbordstillfdlle £6ll ej och f6rsommarens
torrperiod hade ocksd dstadkommit ett spricksystem for bdde effektiv drdnering och luft-
vaxling.

Det finns ej heller skél att f6rmoda att rotutvecklingen i pléjt och opldjt ndmnvart pa-
verats av olika temperaturférhéllanden. Thunholm (1985) uppmdétte i s8botten p& Ultuna-
fdrsdket en temperatursdnkning p& endast ca 0.59C i det opldjda ledet under perioden frédn
s&dd fram till det att grodan bérjade skugga markytan (ca 14 dagar). Vid tiden £6r den
forsta rotstudien (den 10 juni) noterades ingen temperaturdifferens mellan leden.

P4 basis av provtagningar strax innan rotstudierna och okuldra iakttagelser i samband med
dessa, finns heller ingen anledning att férmoda att vattenhaltsskillnader mellan leden
skulle ha spelat ndgon storre roll for skillnader i rétternas penetrationsférmdga. Harav

kan man dra slutsatsen att den helt dominerade faktorn, som orsakat skillnader i rotbilden
har varit det mekaniska motst&ndet.

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

har dven noterats av Drew och Saker (1980).

Inte ovantat har harvsulans himmande effekt pd rotutvecklingen pdverkats av jordarten,
men dven forsokets dlder tycks ha haft betydelse. P& Ultuna var den totala rotutvecklingen
i matjorden rikligast i det pldjningsfria ledet, trots att tydliga tecken p& svdrframkomlig-
het noterades p& c:a 10 cm djup. P& S&by I, med liknande jordart, var rotbilden den om-
vanda, med en kraftigare matjordsutveckling i det pldjda ledet. P& Ultuna har en ostérd
strukturutveckling kunnat pdgd i 10 &r, mot endast 3 &r pd Séby I, vilket sdledes kan med-
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fora storre kompensationsmdjligheter av de negativa packningseffekterna. Liknande iakt-
tagelser om vikten av forsdkets langd stdds av bl.a Ellis (1977) ddr man fann att en for-
samrad rottillvaxt i direktsdtt korn, jdmfort med konventionellt odlat, avtog vartefter
forsoken fortskred.

P& ldttare jordar ddr mdjligheterna att utveckla fasta kanaler dr mindre (typ S&by II och
Finnbo), och denna mdjlighet att kompensera fér dkad volymvikt ddrmed delvis forsvinner,
uppvisade resultaten fdljdaktligen en stérre férsdmring av rotutvecklingen i de opldjda
leden. Speciellt pd Finnbo, dér rétterna var mycket beroende av de £& kanaler som fanns,
var skillnaden markant, och en avsevart jdmnare utbredning kunde hédr konstateras i det

nldida ]edej'c luckrara. matiord.
PHda-+ to—hst-adi-e-Hatoras

P4 de tva provplatser dar harvsddd forekommit tyder resultaten pd att en frbdttring har
kunnat dstadkommas genom att anvdnda denna metod. Den darvid uppkomna f&rb&attringen
i rotmilj6é avspeglades ocksd i skdrdestegringar. Trots de problem vid s&dden som tidigare
omtalats, var férhdllandena i de b&da opldjda leden sd pass likvérda att en forsiktig jam-
forelse kan goras. S&ledes noterades under 1985 p& den styva leran p& Sdby I 12 % hogre
skord i den "pldjningsfria harvsddden" jamisrt med det vanliga "pl&jningsfria” ledet. P&
Saby II:s moldttlera inskrénkte sig Skningen till & %.

I matjordens undre del har framfdr allt plogsulan spelat en avgoérande roll f6r rotternas
utveckling, fdrgrening och férmé&ga att snabbt tradnga djupare. Det var i samtliga forsck
tydligt att rotterna i alla avseenden utvecklats simre pa plogsuledjup i det pldjda ledet,
dven om en koncentrerad sidorotsbildning och fortjockade &ndar endast dterfanns pd Saby I
och Finnbo. Uppluckringen av plogsulan, som kan fdrvatas vid utebliven pldjning resulterade
i dessa led i ett Okat rotantal jamifdrt med det pldjda ledet. Denna skillnad kunde iakttagas
redan vid junistudierna, och tydligast p& Ultunas och Saby I:s styva leror. P& Sdby II var
ledskillnaden mindre markant, men speciellt den opldjda harvs&dden visade upp en klar
forbattring, medan Finnbo i juni inte uppvisade ndgra skillnader i forméga att penetrera
plogsulan. Det &r av stort intresse att den férbattrade rotframkomligheten i skiktet 10-15 cm
for den pldjningsfria harvsddden jamidrt med det plojningsfria ledet dven medfort en
snabbare och bdttre penetration av plogsulan, som ju i detta fall borde vara identiskt
mellan leden. Samma skillnad kvarstod dven under julistudien.

Liksom f&r harvsulan tycks den foérbattrade rotframkomligheten i plogsulan vara avhéngig
forsokets dlder. Foljdaktligen p&trdffades de storsta ledskillnaderna pd Ultuna, dar det pa
plogsuledjup i det pldjningsfria ledet ej marktes ndgon reducerad rotutveckling, och dar
sidorotsutvecklingen ej hade storts ndmnvért. Finnbo intog hdr en specialstdllning med sitt
mycket begrédnsade spricksystem i alven, men dven hédr noterades en dkad tendens att
penetrera plogsulan i det opldjda. Av speciellt intresse dr, jamidrt med i det opldjda, den
goda utvecklingen i det plojda ledet ner till plogsuledjup, diar manga rotter stannat upp

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

De skillnader i rotantal och fdrgreningar i matjorden, som kommenterats ovan, verkar till
en viss del ha utjdmnats genom olika utveckling i alven. P& Ultuna var rotantalet och
forgreningarna s& mycket kraftigare i alven (djupare del, se sid.9) i det pldjda ledet att
det totala rotantalet i hela profilen blev identiskt mellan leden. Aven p& de bdda S&by-
jordarna fanns tendenser till att en simre matjordsutveckling kompenserades med ett okat
antal fdrgreningar i alven. Samma kompensationsférma&ga har noterats av bl.a Bakermans
och De Wit (1970). Det &r dock viktigt att komma ih8g att endast p& Ultuna har en sdmre
matjordsutveckling kunna uppvégas helt av ett okat rotantal i alven. Ddrmed inte sagt att
en senare kompensation i rotuvecklingen uppvéger effekterna av den initiala hamningen.
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De anteckningar om rothdrsutvecklingen som forts har inte gett vid handen ndgra syste-
matiska skillnader. Rothdrens utveckling som respons p& gynnsamma eller ogynnsamma

betingelser dr mer oklar (Haak 1978), och det skulle darfér behdvas ingdende studier for
att dra ndgra slutsatser om detta.

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

mma-affalet

artdessutom vidta kraftigadtgarder forattreducera-packningensDen-gyansamma-effekt
som en minskad packning medfdr framgdr med all tydlighet i de resultat som uppndtts
med pl&jningsfri harvsadd.

Trots den férb&dttrade rotframkomligheten i den pldjningsfria harvsddden var denna fort-
farande sdmre &n i det pldjda ledet. Detta visar att en strdvan att ytterligare minska
packningen, med t.ex ldttare ekipage, 1dgprofildick m.m &dven vid pldjningsfri harvsadd
vore &nskvdrd. En annan intressant mdjlighet vore att prova "penetrationsgrédor (Elkins
et al., 1977; McClintic, 1981; Elkins, 1985), som skulle kunna luckra sivél harvsula som
eventuellt kvarvarande plogsula. Men innan dessa kan anvdndas krdvs ett utvecklingsarbete
for att anpassa dessa till svenska forh&llanden.

EVAPORATIONSSTUDIER

METODIK

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

efter varbruket, éverférdes jordcylindrarna successivt i PVC-cylindrar (héjd = 40 c¢m, diam

= 30 cm), fig. 9. Varje PVC-cylinder fdrsgs omedelbart efter borrningen med omslutande
lock i badda &ndar for att forhindra avdunstning fram till dess att mé&tningarna startade
efterfdljande morgon. Som matt pd evaporationshastigheten anvdndes lysimetrarnas vikt-
minskning/dygn. Bottenlocket som var fastskruvat behdlls hela tiden pd for att hindra
jordcylindern fran att falla ur PVC-cylindern i samband med vdgningen. Det bdr ocksa
pdpekas att den naturliga lagringen ej stdrdes vid utborrningen.

Borrningarna har som tidigare nimnts utférts i det pldjda (P) och i det pldjningsfria (PF)
ledet p& forséken pd Ultuna, Sdby I och Finnbo. Antalet paralleller per f6rsdk var sex st pd
Ultuna och S&by I. P& Finnbo borrades p.g.a olyckliga omstdndigheter nio cylindrar ut fran
det pldjda ledet mot endast tre frdn det opldjda. I anslutning till varje borrhal togs

0.25 m¢ s8bddd f6r bestdmning av volymvikt, s&djup och aggregatstorleksfdrdelning. I
anslutning till varje borrhal togs ocksd jordprov fér bestdmning av vattenhalten i sdbddden
(nivd 1) och i tre p& varandra fdljande 10-centimeters nivder (niva II-IV) fr&n harvbotten
och nedé&t. I niva II-IV anvindes stélcylindrar (héjd = 100 mm, diam = 70 mm) f&r att &ven
kunna berdkna volymvikten. Sdbdddsdjup, vattenhalter och volymvikter frdn dessa provtag-
ningar redovisas i tabell 2.
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Fig. 9. Skiss av borren som anvandes vid uttagningen av
lysimetrarna. Konstruktor Lave Persson, Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala.

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



Tabell 2. Uppgifter om sabdddsdjup samt vattenhalt i viktsprocent och volym-
vikt, g/cm3, i sdbddden och i tre 10-centimeters nivder ddrunder

Depth of - seedbed and water content (%,w/w) and bulk density (g/emS)
of the seedbed and of three 10~cm levels underneath.
P=conventional tillage, PF=ploughless tillage

Lager Ultuna Saby 1 Finnbo

~3
o

Lager P PF sign.! PF sign. P PF si

gn.

Sabddd, nivd 1.
Seedbed, level 1.

Djup, cm: 3.8 3.4 = 4.7 4.3 *% 4.2 3.8
Depth

Vattenhalt: 10.6 9.1 12.6 13.2 15.5 17.5

Water content

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

* %k

Nivd 2.

Vattenhalt: 27.9 27.4 30.4 30.3 28.4 26.8
Volymvikt: 1.33  1.39 1.22  1.30 ~* 1.38 1.42
Niva 3.

Vattenhalt: 32.0 26.2  **x 34.6 30.4 *k 28.8 28.0
Volymvikt: 1.36 1.51  ** 1.28 1.33 1.37 1.38
iiivé 4.

Vattenhalt: 26.3 27.9 31.8 30.6 25.5 26.4
Volymvikt: 1.52 1.45 o 1.37  1.35 1.48 1.48
1) Signifikansnivaer (Significance levels): o) 0.1 >P30.05; *) 0.05=P>0.01;

*x) 0.01>P >0.007; **%) p<.0.001.
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Evaporationsstudierna omfattar fyra st delundersdkningar, vilka i fortsdttningen bendmns
serie I-IV. Arbetet har till storsta delen genom£drts i vdxthallen vid Institutionen £8r mark-
vetenskap, Sveriges lantbruksuniversitet, Ultuna. Vdxthallen &r f6rsedd med ett genom-
skinligt plasttak pd ca 6 meters hdjd och vdggarna bestdr av ett finmaskigt nit av stdltrad.

De olika serierna omfattar féljande:

Serie I. En registrering (vdgning) av evaporationsférloppet pd samtliga lysimetrar under
15 dagar efter utborrningen.

.

lysimetrarna. Serien genomfdrdes under tiden 16/7 - 12/8 1985.
Serie IIl. Studier av skdrderesternas effekt pd evaporationen. Lysimetrarna fr&n Ultuna

och Finnbo ingick i serien. Forst bevattnades lysimetrarna p& harvbotten., Dé&r-
efter pdfordes, till ett djup av # cm, lufttorr "plojd" sdbddd fré&n Ultuna och
Finnbo pd respektive lysimeter. I halva antalet lysimetrar per férséksplats, d.v.s
sex st, blandades sedan sdbiddarna med hackade oférmultnade och torkade korn-
skorderester motsvarande en méngd p& 5000 kg/ha (=29 g/lysimeter).

Efter detta bevattnades tre lysimetrar med skdérderester och tre utan fr&n respek-
tive forsoksplats. Serien omfattade sdledes tvad f6rsdksplatser och fdljande fyra
led:

A|] = Bevattnad sdb&dd utan skdrderester
A1l = Bevattnat sdbddd med skdrderester
B] = Torr sdbddd utan skdrderester
Bo = Torr sdbddd med skdrderester

"Lysimeterbottnarna", d.v.s lysimeterinnehdllet exklusive sdbddd, fordelades sd
att minsta mdjliga systematiska fel skulle forelgga mellan & ena sidan A| och A
och andra sidan mellan B| och B2. Serien genomfdrdes under tiden 9/9 - 30/9
1985.

Serie IV. En registrering av evaporationsforloppet exkl sdbddd. Serie IV genomfdrdes i
laboratorium under november-december 1985 och i bdrjan av januari 1986. Vid
métningar anvdndes samtliga lysimetrar fran Ultuna, # st "pl6jda" och 5 st "opldjda"
frdn S&by I och 3 st av vardera fr&n Finnbo. Evaporationsfdrloppet exkl sdbddd
studerades dven i vdxthallen under tiden 16/8 - 9/9 1985. Arbetet upprepades
inomhus for att eliminera osdkerheten i effekten av stark vindp&verkan. I rapporten

redovisas i huvudsak resultaten fr&n laboratorieundersdkningen.

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

passage bevattnades med 0.5 mm.

Infdr serie Il bevattnades den [7 juli lysimetrarna fran Ultuna och Sdby I med 25 mm medan
de fr&n Finnbo erhdll 30 mm. Tre dagar senare fick samtliga ytterligare 15 mm.

Infor serie IIl erhdll den 9 september led A] och A2 20(5+5+5+5) mm och led B| och B2 25
(5+5+5+5+5) mm pd& harvbotten. Efter p&ford torr sdbddd bevattnades led A| och A2 med
ytterligare 15(10+5) mm.
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Infor serie IV hade lysimeterbottnarna frdn Ultuna och Sadby I under tiden 1/10 - 4/11 vid
fyra tillfdilen erhdllit ca > mm. Mé&lsdrtningen var att uppn& homogena fuktighetsfor-
héllanden. Lysimetrarna fr&n Finnbo hade med samma fSrutsats under tiden 1/11 - 10/11
bevattnats med totait 20 mm, fdrdelat pd sex bevattningstillfdllen.

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

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

vtk +ada haddan

spridmngsbikd prgsa vindpdverkamrochen forlust-av-vattengenom-det-ej-vattentdta-botten
locket. Avvikelsen/lysimeter p.g.a vindp&verkan dversteg sdllan 0.5 mm per tillfdrda 10 mm.
Forlust av vatten som drdnerade ner genom eller vid sidan av jordcylindern och ut genom
bottenlocket intrdffade i fdrsta hand vid bevattning av lysimetrarna fr&n Finnbo och vid
stora engangsgivor, >15 mm, till lysimetrarna frdn Ultuna och Sdby I. Av tidigare angivna
bevattningsméangder dr de till serie II och alla delméngder de berdknade. Ovriga angivna
totalméngder &r sdledes = mangden upptaget vatten. Vid dessa bevattningar har efter sista
delbevattningen korrektion for eventuell avvikelse frdn berdknad mangd utfdrts. De totala
genomsnittliga upptagbara mingderna vid bevattning infor serie II var fr Ultuna (P) =

37 mm och for Ultuna (PF) = 38 mm. Motsvarande f3r Sdby I var 38 respektive 39 mm och
for Finnbo 41 resp. 34 mm,

Utifran vattenhalterna i volymsprocent i sdbddden och i de tre nivderna darunder och med
kdnnedom om s&djup och om hdjden pd fasta jordmaterialet i lysimetrarna berdknades
lysimetrarnas vatteninnehdll i mm vid utborrningstillféllet. Innehdllet kan ocksd anses
vara detsamma vid start av serie [ dd lysimetrarna varit tdckta frdn utborrningen och
fram till evaporationsmatningarnas start.

Den genomsnittliga hdjden p8 det fasta jordmaterialet var i lysimetrarna fr&n Ultuna (P) =
28 cm, Ultuna (PF) = 28,5 cm, Siby I (P) = 27 cm, Siby I (PF) = 27 cm, Finnbo (P) = 30 cm

och Finnbo (PF) = 30 cm. Vid berdkningarna av totala vatteninnehéllet vid utborrningstill-
fallet har vattenhalten i bottennivdn approximerats med vattenhalten i niva 3.

I tabell 3 har en sammanstéllning gjorts, f8rsdks- och ledvis, av de genomsnittliga mangder-
na vatten i mm i lysimetrarna vid bérjan av de olika serierna. Mangderna i serie II-IV &r
framrdknade genom subtraktion och addition av avdunstade och eller bortfdrda resp till-
f@rda méngder.,. . - i - S » - :

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

dver markytan och avldstes dagligen vid varje vagningstillfdlle av lysimetrarna.

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

Den potentiella evaporationen i laboratoriet vid serie IV var 0.8-0.9 mm/dygn. Variationen

orsakades dels av att inomhustemperaturen varierade och dels av att relativa fuktigheten
i ventilationssystemet varierade. I samband med resultatredovisningen har medelvardet

0.85 mm/dygn anvénts.

I fig. 10 iliustreras nigra av arbetsmomenten vid evaporationsstudierna.
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Tabell 3. Uppgifter om mangd vatten i lysimetrarna vid evaporationsmdtningarnas
start vid serie I-IV

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

Mangd vatten Water content (mm)

Forsok Serie I Serie II Serie III Serie IV
Site A] A2 B] 82
Ultuna (D)
P: 115 (6.2) 108 (5.7) 1102.8) 112 (4.9) = - 94 (4.3)
PF: 115 (4.8) 112 (5.2) - - 111:3.9) 110 (6.7) 100 (6.4)
Saby I
pP: 118 (5.4) 122 (4.1) - - - - 108 (5.2)
PF: 114 w.4) 122 (4.2) - - - - 105 (6.2)
Finnbo
p: 123 (6.2) 118 (3.5) 1197 115G.0) 106053 - 108 (0.8)
PF 121 (.4 1166 - - - 1088, 07w

1) Egentligen 2 st fran det plojda ledet och 1 st fran det opldjda.
2) Egentligen 2 st fran det oplojda ledet och 1 st fran det pldjda.
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Fig. 10. Illustration av nagra arbetsmoment med lysimetrarna vid
evaporationsstudierna. a=borrning, b=vdgning, c=bevattning.

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

31



RESULTAT

Evaporationsforloppet efter nederbdrd brukar delas in i tre pd varandra f6ljande steg. For
att underldtta den fortsatta redovisningen foljer hir en kort karakterisering av de tre
stegen.

Faktaunderlaget har hdmtats frn arbeten av Hide (1954), Lemon (1956), Richards et al.
(1956), Philip (1957), Ioffe & Revut (1966), Hillel & Hadas (1972), Idso et al. (1974), Hadas
(1975), Hillel (1980), Unger & McCalla (1980) och Heinonen{(1985),

Under det forsta steget sker en mycket snabb foérlust av vatten till atmosfaren. Upptran-
sporten av vatten till markytan &r i huvudsak kapilldr och hela tiden tillrdcklig for att
tillgodose den potentiella evaporationen. Evaporationshastigheten styrs sdledes av klima-
tiska faktorer sdsom vindhastighet, temperatur, relativ fuktighet och strélningsenergi.
Angbildningen sker p& markytan och motst&ndet for &ngtransport fr&n markytan till atmos-
faren utgdrs av ett mycket tunt icke turbulent luftlager intill markytan, genom vilket
dngan transporteras medelst molekyladr diffusion. En 6kad vindhastighet reducerar luft-
lagrets tjocklek samtidigt som borttransporten av mdngden vattendnga okar. Varaktigheten
av det forsta steget har p.g.a den hdga evaporationshastigheten stor inverkan p& den totala
méngden avdunstat vatten.

Allteftersom upptorkningen fortgdr bildas en ny "diffussionsbarridr" av den torra markytan
och d& den aktuella evaporationen (E3) understiger den potentiella (Ep) dvergdr steg ett i
steg tvd. Vattenhalten i nivdn 0-10 cm &r i allmdnhet vid dvergdngen ca 90-95 % av den
vid faltkapaciteten. Vid ldga Ep-vdrden och pd jordar med hdg ométtad konduktivitet kan
emellertid evaporationen fortgd i steg ett dnda ned till vattenhalter som motsvaras av ca
60-70 % av den vid fdltkapacitet. Steg tvd kdnnetecknas av en hela tiden avtagande eva-
porationshastighet. Under steg tvad utovar profilens egen formdga att leverera och tran-
sportera vatten storre inverkan p& evaporationshastigheten dn de klimatiska faktorerna.
Angbildningen sker huvudsakligen ett par cm under markytan och den hastighet med vilken
vattendngan transporteras genom "diffussionsbarridren" (diffussion och/eller masstransport
i turbulenta luftstrdmmar) f&r en allt stdrre inverkan p& evaporationshastigheten. I lagren
under det torra ytskiktet dominerar den kapilldra vattentransporten men andelen som
transporteras i &ngfas dkar hela tiden. Angtransport dverskuggar kapillar transport d
vattenhalten understiger den vid vissningsgransen.

I och med att vattnet i profilen under steg tvd i allt storre omfattning transporteras i
form av dnga Okar ocks& temperaturfluktuationernas inverkan pd evaporationsfdrloppet.
Sammanfattningsvis kan sidgas att de mekanismer som styr vatten- och dngtransporten
under steg tvd dr bdde varierande och komplexa.

Nér det tredje steget borjar dr evaporationshastigheten mycket 18g och tdmligen konstant.
Evaporationshastigheten styrs framst av de adsorbtiva krafter som binder vattenmolekylerna
vid partikelytorna i ytskiktet och av hur l&ng vdg vattendngan har att diffundera frén
fuktigare lager. N&gon entydig grdns mellan steg tv& och tre foreligger ej. Det foreligger

ej heller ndgon praktisk mening med att forsdka identifiera ndgon sddan. Forslag finns
emellertid p8 att overgdngen skall anses ske vid en vattenhalt i ytskiktet som rdder d&
vattenfilmen kring jordpartiklarna har en tjocklek av 2 molekyllager eller ca 6 & (Idso et

al., 1974). Vid vissningsgrénsen ar filmtjockleken ca 18 A.

For att undanrdja eventuella missforstdnd om de klimatiska faktorernas betydelse for eva-
porationen bor ocks8 pdpekas, dven om det kan tyckas som en sjdlvklarhet, att effekten av
dessa givetvis under samtliga steg dr beroende av sdbdddens beskaffenhet. Om exempelvis
vindhastigheten Skar s& dkar ocksd turbulensen i takt med att andelen grova aggregat i
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sdbddden okar. En dkad turbulens medfor en effektivare borttransport av vattendnga samt
en forbdttrad virmetransport, vilket kar evaporationshastigheten. S&bdddens beskaffen-
het utdvar dven inflytande pd méngden strdlningsenergi som upptas av markytan och darav
ocksd pd méngden bildad vatten&nga. Under ej alltfor 18g vindhastighet &r evaporations-
hastigheten under steg ett oftast hdgre fr&n en ojimn bar markyta &n motsvarande fran en
fri vattenyta p.g.a i forsta hand en stdrre turbulens men dven p.g.a en stérre mangd adsor-
berad strdlningsenergi.

derie |

Vid start av serie I var vattenhalten i sdbadden genomgdende mycket ldgre &n vid faltkapa-
citeten; p& Ultuna och S&by I ca 30 % och pd Finnbo ca 50 % av den vid 1 meters avsugning.
Evaporationshastigheten var pd samtliga forsoksplatser redan under de forsta dygnen oftast
under ! mm/dygn och tdmligen konstant. Nagra signifikanta ledskillnader noterades ej vid
mditperiodens slut. I genomsnitt var dock den kumulativa evaporationen ndgot lagre i det
plojningsfria ledet (fig. 11). Den kumulativa evaporationen var totalt sett vdsentligt hdgre
pa Finnbo jamfért med p& Ultuna och S&by I. Notera emellertid att starttidpunkten varierade
mellan forsdken i samma omfattning som tidpunkten f6r v&rbrukets start. Detta innebar

att den potentiella evaporationen inte varit exakt densamma. Resultaten &r sdledes f6rsoks-
vis inte storleksmdissigt direkt jamfdrbara. Nagra stora skillnader i kumulativ potentiell
evaporation féreldg ej varfér den hdgst uppmadtta totalevaporationen p& Finnbo med storsta
sannolikhet dven varit hégst om matperioderna sammanfallit helt.

Serie II

Signifikanta och betydligt stérre ledskillnader i kumulativ evaporation uppmdttes ddremot
i serie Il som &terspeglar férh&llandena efter nederbérd (fig. 12a). I fig. 12b aterges
resultaten i form av den relativa evaporationshastigheten (E5/Ep) per dygn och i figuren
kan de tre stegen klart urskiljas. Av figur 12b framgdar ocksd att steg ett p& samtliga for-
soksplatser varat langre i det pldjda ledet samt vidare att evaporationshastigheten under
alla tre stegen genomgdende varit hogre i det pldjda ledet. Skillnaden i evaporationshastig-
het var framior allt mycket stor under steg ett pd Saby I.

Serie III

Resultaten frén serie III, dir oférmultnade skdrderesters effekt pd evaporationsidrloppet
renodlats, redovisas i fig. 13a och 13b. Iégonfallande &r skdrderesternas stora reducerande
effekt pd den kumulativa evaporationen (fig. 13a). Igonfallande &r dven den stora skill-
naden i kumulativ evaporation mellan bevattnad och torr sdbddd. Observera att skorde-
resterna reducerat méngden avdunstat vatten i storst omfattning pd den kapilldra jorden
bade vid bevattnad och vid torr sdbddd. For att battre &sk&dliggora skorderesternas effekt
pd evaporationshastigheten och dess férkortning av steg ett vid bevattnad s&dbddd har &ven
den relativa evaporationshastigheten per dygn berdknats (fig. 13b).

Serie IV

Att de strukturella fordndringar som uppstdtt vid plojningsfri odling i lagren under s&dbddden
varit av tillrdcklig omfattning for att pdverka evaporationen framgdr av resultaten fran
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serie IV (fig. 14). Alla tre fdrsoksplatser uppvisade en ldgre kumulativ evaporation i det
pldjningsfria ledet. Skillnaden var stdrst pd Ultuna och minst p& Saby I. Daremot var skill-
naden mellan forséken i det pldjda ledet obetydlig. Trots sm& skillnader i evaporations-
hastighet mellan det pldjda och det pldjningsfria ledet &r det &ndd mdajligt att utifrén

fig. 6 konstatera att overgdngen fré&n steg ett till steg tvd d&ven i denna serie intrdffat
ndgot tidigare i det pldjningsfria ledet. Effekten pd den kumulativa evaporationen blir i
detta fall emellertid inte speciellt stor.
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Serie I. Effekten av pldjningsfri odling pa kumulativ eva-
poration under nederbdrdsfria forhallanden.

P = konventionell bearbetning, PF = pldjningsfri odling,
Ep = potentiell evaporation.

Serties I. The effect of ploughless tillage on cumulative eva-
poration. No precipitation.

P = conventional tillage, PF = ploughless tillage,

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

ning (ca 35-40 mm) pd kumulativ evaporation {a) och relativ
evaporationshastighet, E5/Ep, (b). Eg=aktuell evaporation,

E,=potentiell evaporation.

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

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

Serie III. Effekten av ofdrmultnade skorderester (0.5 kg/mz)
i sabddden pd kumulativ evaporation (a) och relativ evapora-
tionshastighet, E5/Ep, efter bevattning (15 mm) (b).

Ai=utan skorderester, bevattnat, Ao=med skorderester, be-
vattnat, Bi=utan skorderester, torr sdbadd, Bo=med skorde-
rester, torr sabadd.

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

E, /Ep, after irrigation (16 mm) (b).

A;=without residues, irrigated, Ag=with residues, irrigated,
Bj-without residues, dry seedbed, By=with residues, dry
seedbed.
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Series IV. Difference in cumulative evaporation between
conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF) when
the seedbed was removed.



DISKUSSION

Allmadnt gdller att evaporationshastighetens f6rdndring med tiden pdverkas av storleken

p& den potentiella evaporationen (EP)-I fig. 15 illustreras schematiskt, fr&n ett arbete av
Gardnar & Hillel (1962) med finmo-grovmjélajord i 22 cm djupa cylindrar, hur evaporations-
hastigheten fordndras vid tre olika men konstanta vérden p& Ep. Ju stérre Ep, desto kortare
blir fasen med maximal evaporation. En l&ngsam upptorkning forlédnger det Pérsta steget.
Skillnaden i kumulativ evaporation blir beroende av hur mycket vatten som sparas i borjan
och av torrperiodens ldngd (Heinonen, 1985).

o --E_h8g high

£ p

(9]

.

2 :

< & ,Epintermediér intermediate
c g

°3

. — "Q

=D

Y E 1ag Low
g S 7
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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 differvent potential evaporation Ey. From results
reported by Gardner & Hillel (1962). )

De schematiska kurvorna i fig. 15 illustrerar dven evaporationsforloppet vid stigande mangd
skdrderester p& ytan vid ett och samma E,-védrde (Bond & Willis, 1969; Philips, 1984). Ju
storre méngd skorderester desto ldngre blir fasen med maximal evaporation. Efter 1&ng-
varig (ca 2 m8nader) intensiv torka efter nederbérd redovisade Bond & Willis (1971) endast
en obetydlig reduktion av den kumulativa evaporationen vid yttdckning. Ej alltfdr sdllan
dterkommande regnperioder dkar ddremot skdrderesternas evaporationsdimpande effekt
(Russel, 1939).
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[ serie I har evaporationen till storsta delen styrts av profilernas formdga att leverera
vatten. Hur stor del av de ledvis uppmétta skillnaderna som orsakats av olikheter i lysi-
meterbottnarna eller av sdbdddsskillnader, exempelvis olika aggregatstorleksfordelning

(fig. 16) eller olika méngd skdrderester i ytskiktet, gdr naturligtvis inte att berdkna.

Troligt &r emellertid att den 6kade andelen grova aggregat och den minskade méngden
aggregat <4 mm i de pldjningsfria sdbdddarna varit till nackdel under férhéllanden med

stark vind. Tidigare s&8bdddsundersdkningar (Rydberg, 1986) har genomgdende &dven visat

pd en mindre andel aggregat <4 mm. Det ndgot avvikande resultatet denna géng fran Ultuna-

forsoket far tillskrivas den icke normala sdbdddsberedningen varen 1985. For de som &r
intresserade av mforma’uon om hur ohka aggregatstorlekar, olika aggregatsstorleksfordel—

utforda av Lemon (1956), Hanks& Woodruff (1958), Holmes et al. (1960), van Doren (1967),

Hillel & Hadas (1972), Hadas (1975), H8kansson & von Polgar (1976, 1977) och Heinonen
(1985).
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Fig. 16. Aggregatstorleksfordelning i sd-
bddden efter varsadd.

Aggregate size distribution in
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Vid genomifdrandet av serie Il kunde f6rscksvis med blotta dgat konstateras en tidigare
upptorkning av ytskiktet i de "pldjningsfria" lysimetrarna, vilket ocksd dterspeglas i

fig. 12 genom en forkortning av steg ett. I engelsksprdkig litteratur skulle resultatet ha
beskrivits som en forbdttrad "self-mulching" i det pldjningsfria ledet. Den tidigare
upptorkningen orsakades formodligen i forsta hand av att en mindre igenslammad sdb&dd,
p.g.a. en storre médngd oférmultnade skdérderester och stabilare aggregat (Rydberg, 1986),
med{fort en forbdttrad drdneringsférmaga och en forsimrad kapillaritet. Upptorkningen
borde likasd delvis ha befrdmjats av en stérre mangd oférmultnade skdrderester och
stabilare aggregat i nivdn frén harv- till stubbearbetningsdjup. Den i madnga sammanhang
pavisade och/eller omtalade férbittringen av porkontinuiteten i obearbetad jord (Baeumer

& Bakermans, 1973; Ehlers, 1975, 19763 Goss et al., 1978; Barnes & Elifs, 19797 Douglaset
al., 1980; Rydberg, 1986) kan ocks8 ndgot ha paskyndat upptorkningen av ytskiktet genom
att dréneringen i nivderna under stubbearbetningsdjupet forbdttrats. En storre turbulens
pd ytan i det plojningsiria ledet, p.g.a en mindre igenslamning och ddrav en stérre mangd
kvarvarande grova aggregat (fig. 17), kan dven den ha bidragit till f8rkortningen av det
forsta steget. Det dr emellertid inte i alla situationer som en hégre turbulens medfdr en
hogre potentiell evaporation. Det komplexa samspelet mellan turbulens och virmedver-
foring till och fré&n jorden kan under vissa forhdllanden resultera i att en hgjning av
turbulensen sinker evaporationshastigheten (Holmes et al., 1960).

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

Appearance of the sotil surface some days after irrigation
(Series II).
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Huruvida en fdrkortning av steg ett p.g.a en hdgre potentiell evaporation skulle vara posi-
tivt £6r vattenhushédllningen &r dock ej helt klarlagt. Visserligen visade Buckingham redan

&r 1907, p& vat jord i lysimetrar i laboratorium, att den totala evaporationen i det langa
loppet blev ldgre under arida férh&dllanden &n under humida. Som fdrklaring anfdrde han en
hastigare upptorkning av ytskiktet under arida forhéllanden. Den s.k. "Buckingham-effekten",
som dsyftar dessa laboratorieresultat, har accepterats av vissa men ocksd helt forkastats

av andra (se Bond & Willis, 1971). Heinonen (1985) har utifr&n analys av olika arbeten en
mindre kategorisk uppfattning, ndmligen den att effekten kan uppstd pa jordar med mycket
god "self-mulching-férméaga".

Fn_minskad anrnhilr‘lning:rick p.g.a-en minskad igpncl:mningsh 3
1

odiskutabel fordel f6r exempelvis infiltration, luftvdxling och uppkomst. Avdunstnings-
méssigt kan en minskad skorpbildning i sig vara till nackdel. En tunn ytskorpa med &
sprickor reducerar ndmligen evaporationen (Bresler & Kemper, 1970), eftersom den minskar
jordens luftvéxling och sarskilt vindens uttorkande verkan. En djupare igenslamning som
dstadkommer goda kapilldra forbindelser igenom hela matjordslagret, vilket &r typiskt for
mo- och mjédlajordar, har ddremot alltid en mycket ogynnsam effekt (Heinonen, 1985).

Den stora ledskillnaden i aktuell evaporation under steg ett p& Saby I (fig. 12b), i jam-
forelse med den p& Ultuna och Finnbo, har troligtvis orsakats av en storre reflektion av
inkommande solstrdlning p.g.a en stérre méangd ofdérmultnade skdrderester i ytskiktet i det
pldjningsfria ledet. Genom reflektionen reduceras mangden solstrdlning till markytan och
darigenom ocksd méngden tillgdnglig energi for &ngbildningen. Thunholm (1985) uppmaétte
en lagre temperatur pd sdbotten i det pljningsfria ledet pd Ultunaférsdket under de tva
forsta veckorna efter vdrsddden 1985 och som forklaring framfor han en storre reflektion
p.g.a skorderesterna.

Under steg tvd och tre, i serie II, har sedan evaporationsférloppet i allt stérre omfattning
styrts av de enskilda profilernas forméga och mdgjlighet att leverera vatten. Av fig. 12b
framgdr att differensen i aktuell evaporation mellan det pldjda och det icke pldjda ledet
blir allt mindre och mindre. M&jligt &r att kurvorna vid en f&rldngning av torrperioden
skulle ha korsat varandra och att den pldjningsfria odlingens positiva effekt pd vattenhus-
héllningen darigenom skulle ha reducerats eller rent av forsvunnit helt. Vardet av en redu-
cerad evaporation i ett kortare tidsperspektiv férringas f6r den skull under inga omstandig-
heter, dd den i vissa kritiska situationer kan vara helt avgdrande f6r exempelvis en grddas
groning och uppkomst. I vart klimat dr ocksd torrperioderna ndstan alltid sd korta att den
initiala reduktionen vager tyngst.

Tidigare uppgavs att mangden upptaget vatten efter bevattningarna infor serie II i genom-
snitt var ungeféar lika i de tv& leden pd Ultuna och S&by I men i genomsnitt ndgot lagre i
det pldjningsfria ledet pd Finnbo. Om den ldgre upptagna méngden vatten var ett resultat
av att dréneringsformagan forbattrats och/eller av att en stérre méngd vatten drédnerats
vid sidan av jordcylindern har ej vidare undersokts. Statistiska berdkningar visade dock att
det framfor allt i det pldjda ledet p& Finnbo foreldg ett positivt samband, men med l&g
korrelation, mellan méngden upptaget vatten och totala méngden avdunstat vatten. Korri-
gerat for regressonen blir ledskillnaden i total evaporation pd Finnbo ca 3 mm mindre &n
vad som redovisas i fig. 12a. Det var detta pdvisade samband som fdéranledde att bevatt-
ningsrutinerna infor serie III och IV modifierades s& att resultaten ej skulle pdverkas av
skillnader i mdngden upptaget vatten. Det pdvisade sambandet tillsammans med osdker-
heten om orsaken fdrsvérar en alltfor ldngtgdende jamfdrelse av resultaten fr&n Finnbo
med de fr&n Ultuna och Sdby I i serie II. Ndgot samband av betydelse mellan de enskilda
lysimetrarnas totala vatteninnehdll efter bevattning och den totala mangden avdunstat
vatten har ej noterats i ndgon serie.

En styv lera brukar vid ej alltfor 13g potentiell evaporation betraktas som en jord med god
"self-mulching-férmé&ga", medan sd icke &r fallet med en kapilldr mjalig lattlera. En in-
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blandning av skdrderester i ytskiktet pd dessa jordar borde dérfor, i ett kortare tidsper-
spektiv efter nederbdrd, reducera den totala evaporationen mer pd mjdlaldttleran &n pd
den styva leran. Detta illustreras med dnskvérd tydlighet i serie III, trots en forhéllandevis
18g potentiell evaporation. Vardet av skdrderesternas positiva verkan pa vattenhushall-
ningen framstdr &n klarare om hdnsyn ocksd tas till att rotutvecklingen p& en mjdlaldttlera
ofta &r begrdnsad till matjorden (se fig. 8) samt att matjorden vid hdg potentiell evapora-
tion mycket hastigt kan forlora allt vaxttillgangligt vatten. Matjordens snabba uttorkning
dr en kombinationseffekt dels av en ringa "self-mulching-férma&ga'" och av dels alvens
ofdrmdga att forse matjorden med vatten i den takt som vatten levereras till atmosfdren.

porter-genom—torrsabi - o-tirkapilli
lera &n pé& en styv lera skulle detta kunna férklara varfor skérderesterna dven vid obevatt-
nad sdbddd reducerat totalevaporationen mer p& Finnbo &n pd Ultuna.

Vd

Aven i serie 1V torde en stdrre mingd oférmultnade skdrderester och stabilare aggregat i
ytskiktet (nivdn nidrmast under s&bddden) till stora delar férklara den genomgdende ligre
evaporationen frdn de "pldjningsfria lysimetrarna".

I samband med borrningarna togs, som tidigare nimnts, smé& jordcylindrar (hdjd = 100 mm,
diam =70 mm) ut f6r bestdmning av volymvikter och vattenhalter. Vid torkningen av dessa
(3 dygn i 1050C) uppstod en volymminskning som p& cylindrarna fran centrala matjorden
var mindre i det pldjningsfria ledet bdde p8 Ultuna och S&by I. Ledskillnaden var stdrst pd
Ultuna. Cylindrarna frdn Finnbo blev efter torkning alltfor skéra for att kunna volymbe-
stdmmas. En reducerad volymminskning borde innebdra en reducerad sprickbildningsbe-
ndgenhet och eftersom avdunstningen efter det att ytskiktet torkat upp sker allt djupare
och djupare ner i profilen och fdretrddesvis fr&n torksprickor (Hillel, 1980) s& borde en
reducerad volymminskning ocksd innebdra en minskad avdunstningshastighet.

D4 serie IV genomifdrdes i laboratoriet uppmdttes i genomsnitt ej ndgon hdgre totalevapora-
tion pd den kapilldra jorden frdn Finnbo. Med storsta sannolikhet var orsaken till detta en
allt £or 18g potentiell evaporation (0.85 mm/dygn). Vid motsvarande studie utomhus och
med en potentiell evaporation pd i genomsnitt 1.4 mm/dygn noterades en ndgot hogre
totalevaporation pa lysimetrarna frdn Finnbo jamifdrt med de frdn Ultuna och Saby I. Led-
skillnaden i totalevaporation var dven vid utomhusmdtningarna stdrst pa Ultuna och minst
pé& S&by I. Vid bdde utomhus- och inomhusmdtningarna avvek ledskillnaden pd Finnbo stor-
leksmdssigt minst fran den p& S&by I. Eftersom Ultunafdrsdket anlades 1974, Finnbofor-
s6ket 1980 och Sabyforsoket 1983 ligger det ndra till hands att foresld forsdksdldern som

en delvis bidragande orsak till de erhdllna ledskillnaderna mellan férsdksplatserna.

Till skillnad frén i serie I, Il och III har evaporationsforloppet vid laboratorieutfdrandet av
serie IV ej pdverkats av ndgra dygnsvisa temperaturvariationer. S& lange som profilens
ytskikt &r v&tt har en temperaturgradient ingen nimnvird inverkan pd evaporationen (Philip,
1957) eftersom huvuddelen av vattentransporten di ir kapilldr. Allteftersom profilen

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

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

AVSLUTANDE SYNPUNKTER

Resultaten frédn rotstudierna och evaporationsmdtningarna motsdger pd intet sdtt de slut-
satser som drogs utifradn de inledningsvis ndmnda markfysikaliska och markkemiska under-
sdkningarna, ndmligen for det f6rsta att den stdrsta nackdelen med pldjningsiri odling ar
den dkade kompaktheten i centrala matjorden och for det andra att de stdrsta férdelarna
dr den forbdttrade vattenhush&llningen och den 6kade genomsldppligheten (porkontinuitet,
rotframkomlighet) i matjordens nedre och i alvens 6versta del.

Resultaten motsdger ddrfor inte heller de rekommendationer som gavs i syfte att pd ett
effektivare sdtt utnyttja de potentiella mdjligheterna med pldjningsfri odling, ndmligen

att det praktiska genomforandet maste férdndras s att en markant reduktion av packningen
dger rum och att en ny sdmaskinskonstruktion, som bemdstrar skérderesterna, utvecklas.
Som forslag till &tgdrder mot minskad packning angavs "harvsddd", och rotstudierna visar

ju ocksd pd klara forbattringar. Inom parentes kan tilldggas att forsoksresultaten med
plojningsfri harvs&dd for &r 1986 dr mycket tillfredsstdllande pd samtliga de tre for ndr-
varande p&gednde forsdken (Sdby I och II och ett p& Ultuna). Avkastningen var genomg&ende
hogre, i genomsnitt 5 %, i ledet med pldjningsfri harvsddd i jdmidrelse med konventionell
bearbetning. I forhéllande till PF-ledet var avkastningen 2 % hogre p& Saby I (SL), & %
hogre p& Ultuna (SL) och lika p& S&by II (moLL).

Rotstudierna visar emellertid ocks& att rotutvecklingen dnd& hdmmats négot i centrala
matjorden trots pldjningsfri harvsddd, varfor det i den fortsatta forscksverksamheten om
mdjligt borde anvéndas harvsdddekipage med ldgre totalvikt och férsedda med 18gtrycks-
ddack. Vad betrdffar de tekniska problemen med skdrderesterna i ytskiktet i samband med
sddd, kan ndmnas att infér 1987 planeras tv& stycken fdltf6rsék med en helt ny sdmaskins-
konstruktion.

SAMMANFATTNING

Under &r 1985 har effekten av uteldmnad pldjning pd rotutveckling och evaporation varit
féremal for ytterligare undersdkningar. Rotutvecklingen studerades (skiktvis i f4lt manuell
frildggning) i juni och juli p8 fyra stycken fdrsdksplatser; Ultuna (SL), Saby I (SL), Saby II
(moLL) och Finnbo (mjLL). Evaporationen mittes p& utborrade lysimetrar (hdjd = 40 cm,
diam = 30 cm) fr&n forsdken pd Ultuna, Siby I och Finnbo. Som m&tt p& evaporationen
anvéndes lysimetrarnas viktminskning. Evaporationsstudierna omfattar fyra serier (I-IV). I
serie [ registrerades evaporationsforloppet efter varbruk utan nederbdrd och i serie II
efter varbruk £oljt av nederbdrd. I serie III renodlades effekten av i sdbddden inblandade
skorderester, bdde utan och efter nederbdrd, och i serie IV méttes evaporationen exkl
s&bddd. Samtliga undersdkningar omfattar en jamfdrelse av de b&da huvudleden konven-
tionell bearbetning (P) och pl&jningsfri odling (PF). I ledet med pldjningsfri odling har
hdstpléjningen ersatts med 2-3 st stubbearbetningar till ca 10 cm, medan s&bdddsberedning
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och s&dd utfdrts som i det konventionellt pldjda ledet. Rotstudierna p& Séby I och Il om-
fattar dven ledet plojningsfri harvsddd (PFH). I detta led har den konventionella s8badds-
beredningen och sddden ersatts medelst harvs&dd. Inga skdrderester har bortfdrts fran de
undersdkta fdrsdksplatserna, men halmen har hackats i samband med skord. Vaxtfdljden
har pa forsdksplatserna under den senaste 10-8rs perioden varit strdsddesdominerad och
vaxtndringstillforseln har skett enligt gédllande rekommendationer. Resultaten samman-
fattas i det féljande.

- Rottillvdxten har genomgdende himmats i centrala matjorden vid pldjningsfri odling
(PF) och hamningen tillskrivs i forsta hand ett alltfér hogt mekaniskt motsténd. De

st-pdtagligapd-Einnbooch-Saby II, d.v.s pa de tva forsdks=
platser med "dtt" jord, ndgot mindre pd Sdby I och minst pd Ultuna. Som sannolik f&r-
klaring till de mindre negativa effekterna pd Ultuna i jamfdrelse med pad S&by I, fram-
halls en tidsmdassigt langre ostdrd strukturutveckling; 10 dr pd Ultuna mot endast 3 &r
pa Sdby I.

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

- I'samtliga forsck noterades i alla avseenden en sdmre rotutveckling pd plogsuledjup i
det pldjda ledet. Storst forbattring av utebliven pldjning konstaterades p& Ultuna. P&
bade S&by I och II var de negativa effekterna minst uttalade i ledet med pl&jningsfri
harvsadd.

- Registrerade ledskillnader i tillvdxt och forgreningstendens i alven hdnfdrs i rapporten i
forsta hand till rotsystemets fantastiska formdga att, dd mdojlighet foreligger efter
behov kunna kompensera en tidigare hdmmad rotframkomlighet.

- Rotutvecklingen har pad ett mycket idgonfallande sdtt gynnats av befintliga sprickor,
maskkanaler och dvriga porer. Sprickornas storlek var oftast mindre vid utebliven plgj-
ning, medan antalet maskkanaler oftast var storre. P& Sdby I och II och Finnbo upp-
skattades antalet maskkanaler till det dubbla i de opldjda leden i jamfdrelse med i det
pldjda.

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

- I serie II, evaporation efter varbruk som f6ljts av nederbdrd, uppmaéttes pd alla forsoks-
platser en signifikant ldgre kumulativ evaporation i det pldjningsfria ledet. Orsaken
anses fradmst vara en tidigare upptorkning av ytskiktet i det plojningsfria ledet. Den
tidigare upptorkningen forklaras i sin tur i f6rsta hand med att en minskad igenslamning
av sdbddden underldttat drdneringen samtidigt som den forsdmrat mdjligheten for kapilldr
upptransport.

- Iserie IIl, dir skorderesternas effekt pd evaporationen renodlats, konstaterades signi-
fikant lagre kumulativ evaporation med skdrderester inblandade i sdbddden bade utan
och efter bevattning. Den totala evaporationen liksom skillnaden mellan med och utan
skdrderester var avsevirt storre efter bevattning. Skérderesternas positiva effekt pd
vattenhushdllningen var storre pd mjdlaldttleran fran Finnbo &n pd den styva leran frén
Ultuna.
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I serie IV pdvisades att dven de strukturella forandringar som uppstdtt vid plojningsfri
odling i lagren under sdbddden var av sddan karaktdr att de reducerade evaporations-
hastigheten.

Under rubriken "avslutande synpunkter" rekommenderas att det fortsatta arbetet, med
pldjningsfri odling och pldjningsfri harvsddd, i férsta hand bor inriktas pd att reducera
packningen samt pd att utveckla en ny sdmaskinskonstruktion som bemadstrar rikliga
skorderestméangder.
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SUMMARY

The effects of reduced tillage on root development and evaporation was in-—
vestigated in a programme of research during 1985. Root development was

studied during June and July after manual exposure of successive soil layers

on 4 research sites: Ultuna (heavy clay), Sdby I (heavy clay), Sdby II (clay

loam) and Finnbo (silty clay loam). Evaporation was measured on lysimeters
of dimensions height = 40 cm, diameter = 30 cm, excavated from the Ultuna,

Sdby I and Finnbo sites. Reduction in lysimeter weight was taken as the
MEASULE nf' 977/12’)/)1'7/17"7'/)71 P’nnpnwrn‘-'fnn 7'n7)pq+7'gnf7'an consitsted nf 4 Sepries

(I-IV). In the first of these, the evaporation process after spring
cultivation was registered in the absence of precipitation. In Sertes II,
evaporation with precipitation after 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, IT
and IV and all studies of root growth involved comparison between the two
treatments, conventional tillage (P) and ploughless tillage (PF). In the
PF system, autumn ploughing was replaced by 2-3 stubble cultivations to
approx. 10 cm depth, followed by seedbed preparation and sowing as in the
conventional (P) system. On Sdby I and II, the root studies were also
carried out after a third type of tillage, namely stubble cultivation
followed by seedbed preparation and sowing in one pass, called "ploughless
once—over sowing'" (PFH). In this system, the seedbed was prepared, with a
PTO-driven harrow and sown with an ordinary drill coupled in tandem to the
harrow. No crop wastes were removed from any of the research plots but the
straw was chopped during harvesting. Crop rotation on these sites during
the last 10 years was dominated by cereals and the soil had been fertilize
according to recommendations at the time. Results can be summarized as
follows:

- Root development was hampered in mid-topsoil in all cases where ploughle
tillage (PF) was used. This effect can be attributed chiefly to excessiv
mechanical resistance in this part of the sotl profile. The negative
effects were most obvious on Fimnbo and Sdby II sites, i.e. on the two
"light!" soils, somewhat less on Sdby I and least on Ultuna. One possible
explainatton for the lower effect on Ultuna compared to Siby I 1s the
difference in duration of undisturbed structure development in the
history of these sotils; 10 years on Ultuna compared to only 3 on Sdiby I.

d

S8
e

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

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

Differences between plots in root growth and root branching <in the subsotil

have been attributed in thtis report to the fantastic ability of the root
system to compensate, where possible, for previously inhibited growth.
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- Root development was favoured in a very striking manner by existing cracks,

worm channels and larger pores in the soil. Cracks were often smaller after
reduced tillage but the number of worm channels was often greater. On Sdby I,
Sdby II and Fimnbo, the frequency of earthworm channels in unploughed plots
was estimated to be double that in ploughed plots.

In Series I, evaporation after spring cultivation without precipitation,
there were no significant differences between plots at the end of measure-—
ment pertod. Cumulative evaporation was, however, somewhat lower on average
from the ploughless plots on all three research sites.
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In Series II, evaporation after spring cultivation with precipitation,
cumulative evaporation was significantly lower from ploughless plots on
all sites. The reason for this was thought to be the earlier drying out
of the surface layer in these plots. This earlier drying was, in its turn,
due mainly to the fact that a reduced slaking in the seedbed improved
infiltration while simultaneously reducing the possibilities for

capillary transport.

In Series III, which investigated the effects of harvest waste on evaporation,
cumulative evaporation was significantly lower from those treatments which
had the straw incorporated, whether without or with precipitation. The

total evaporation and the moisture-conserving effect of incorporated straw
were greater in the irrigated treatments. The positive effect of straw
incorporation on moisture retention was also greater on the silty clay

loam of 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 sotl.

In conclusion, this report recommends that continued research on reduced
tillage be chiefly directed towards solving the compaction problem and
towards developing a new type of drill which can cope with large amounts
of straw in the seedbed.
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Denna serie av stencilerade rapporter utges frdn Sveriges
Lantbruksuniversitets institution for markvetenskap, av-
delningen for jordbearbetning. Serien utkommer i fri f6ljd
och innehaller material, som inte alls eller forst i ett senare
sammanhang ges ut i tryck. Som exempel kan ndmnas
prelimindra undersékningsresultat och férsékssamman-
stéllningar, primarmaterial och tabellbilagor till tryckta
publikationer samt rapporter, meddelanden o.d., som av
olika skal vander sig endast till en begransad grupp av la-
sare. Serien finns tillgénglig vid avdelningen och kan i
man av tillgdng erhallas darifran.

Adress: Avdelningen for jordbearbetning, Sveriges Lant-
bruksuniversitet, 76007 UPPSALA.

Vinjetten p& forsta omslagssidan aterger den s. k. Ultuna-
plogen, tillverkad pd Ultuna sldjdverkstad omkring &r
1850.



