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Studies of soil physical properties in long-term experiments with reduced
tillage

Denna rapport utgor en slutredogdrelse av ett projekt finansierat av Stiftelsen
Lantbraksforskning (SLF). Vi vill varmt tacka stiftelsen som gjorde det méjligt att
genomicra studien.
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SAMMANFATTNING

Minsta mojliga jordbearbetning 4r en viktig del av ett resurshushéllande
jordbruk. Forskning och tillimpning av reducerad jordbearbetning startades for att
minska energi- och tidsinsatsen vid konventionel} vixtodling. Numera tillampas
reducerad jordbearbetning inte bara for att minska insatsmedlen utan ocksa for att
bevara markstrukwuren och for att minska vixtniringsutlakningen.

Forssk och forskning med reducerad jordbearbetning i Sverige har pagétt under mer
4n tva decennier. Reducerad bearbetning innefattar olika bearbetmingssystem dér den
traditionela pitjningen ersiits med ytligare bearbetning med tallriksredskap eller
kultivator. Under senare dr har man ocksa utvecklat plogar som kan arbeta grunt.

1 denna rapport redovisas resultat av markf{ysikaliska unders6kningar som gjordes
under 1997 och 1998 i l&ngliggande férsdk med reducerad bearbetning. Studien
genomftrdes 1 sex langliggande forsok, som var mellan 6 och 24 ar gamla vid
undersokningstidpunkten. De viktiga markfysikaliska egenskaper som inkiuderades 1
studien var vattenhushallningen, ufthushéllningen och marktemperaturen. Matjordens
vafteninnehall under vegetationsperioden underséktes med hjalp av TDR (Time
Domain Reflectometry). Vattenhalten registrerades med 5-10 dagars mellanrum.
Mitvirdena kalibrerades mot virden fran gravimetriska bestdmningar. Dessutom
bestimdes infiltrationen, vattengencmslippligheten och vattenhéllande frméagan.
Luftgenomslapplighet bestimdes bade pé laboratoriet och 1 falten. Marktemperaturen
mittes kontinuerligt 1 ett hdstsdtt och 1 ett varsatt {orsok.

Skrymdensiteten i nedre delen av matjorden i led med reducerad bearbetning var hégre
#n 1 led med konventionell plgjning. Denna Skning har inte visat ndgon pataglig
inverkan pa skérden tack vare forbittringarna 1 andra markfysikaliska egenskaper.
Mitresultaten visar att reducerad jorbearbetning forbittrade de flesta markiysikaliska
egenskaperna. Vattenhaltsmitningar visade att vid reducerad bearbetning forbattrades
markens draneringsformaga, men dndé var vattenforsdrjningen till vixterna under
torra forhallanden bétire dn vid konventionell ploining. Detta beror pé en bra
porkontinuitet och en jamn porstorleksfordelning vid reducerad jordbearbetning.
Reducerad bearbetning har lyckats br p styva leror, men har i regel sinkt skérden
néagot 1 lattare jordar. Forbittring av avkastningen med tiden kan forklaras av
forbattrad markstruktur. En noggrann planering av vergang fran konventionell odling
till reducerad bearbetning kan minska risken f6r skérdeminskning. Sddana atgérder
kan vara luckring av plogsulan och bekdmpning av flerdriga ogris. Forskning rorande
dessa fragor kan $ka méjligheterna for tilldmpning av reducerad jordbearbetning.



INLEDNING

Minsta méjliga jordbearbetning 4r en viktig del av ett resurshushéllande
jordbruk. Vid avdelningen for jordbearbetning, institutionen f6r markvetenskap
har man bedrivit forskning och f6rs6k med olika former av reducerad
jordbearbetning i mer &n tva decennier. Négra av fOrsdken #r lngliggande, och
har pigétt i ldngre dn tjugo 4r. Huvudmalen med f&rséken har varit att studera
inverkan av olika bearbetningssystem pé avkastningen. Under de senaste dren
har man borjat avveckla nigra av de langliggande {orsoken, varfér det
betraktades som nodvindigt att samla s& mycket kunskap som mdajligt om hur
bearbetningen péverkat marken i dessa forsok. Darfor undersoktes ett antal
markfysikaliska egenskaper som &r viktiga for uthallig vixtproduktion. Studien
genomfordes under 1997 och 1998 i sex langliggande forsok, spridda dver
landet. Syftet med studien var att jdmf{ora ndgra markfysikaliska egenskaper,
sirskilt sddana som péaverkar vatten- och lufthushé&liningen.

MATERIAL OCH METODER

Forsdksplatser och undersikia led

1tabell 1 anges de {orsok som ingick i studien. Oftast genomférdes undersdkningama 1
tva led, ndmligen i ett led med konventionell pléining och i ett led med reducerad
bearbetning. I det senare fallet valdes ledet med det minsta bearbetningsdjupet. Nedan
beskrivs de understkia férstken, och med fet stil visas de led som ingick i den
markfysikaliska studien.

I férséksserien R2-4007, som startades 1974, ingick frin bdrjan nio f6rsdk. Sedan
1993 omfattar serien endast ett férsok, nr 141/74 som ligger i Ultuna, Uppsala.
Jordarten 4r en styv lera med en lerhait av 50% 1 matjorden och 54% i alven (Rydberg,
1986). Detta forsok har varit ett bra hjdlpmedel for att demonstrera har markstrukiur
kan paverkas av olika jordbearbetningssystem. Fo}jande led ingér 1 forstket:

A = Stubbearbetning + pldjning varje ar

B = Stubbearbetning + plGjning vissa ar, Svriga ar en extra stubbearbetning till 10-12
cm

C = Stubbearbetning + pldjning vissa &r, Svriga &r en luckring il plogdiup

D = Stubbearbetning till 10-12 em varje ar

E = Kaultivering till plogdjup varje ar

Forsoksserien R2-4009 startades i mitten av 1970-talet, och motivet till denna serie
var att undersSka om den formodade férsdmringen av tillgdngligheten av framst fosfor
och 1 viss mén dven kalium, vid enbart ytlig bearbetning, kunde férbdttras av en
djupare gbdselplacering. Forsoksserien omfattade tva férsok fran borjan, men endast
ett forsdk, pd Robicksdalen (Umea), pagér fortfarande. Jordarten pa denna



forsdksplats 4r en lerig mo, med 67% moinnehall (Etana m fl., 1999). Filjande led
ingar i forstket:

Al = Stubbearbetning + pldjring varje ir, gidsling pa markytan
A2 = Stabbearbeming + pldining varje r, radmyllning av gddsel

B1 = Stubbearbetning + pldjning vissa ar, gddsling pa markytan

B2 = Stubbearbetning + pldjning vissa ir, radmyllning av gidsel

C1 = Endast stubbearbetning , gédsling p2 markytan

C2 = Endast stubbearbetning , radmylining av gbdsel

Det forsta forsoket 1 forscksserien R2-4010 anlades 1974. Syfiet med serien har varit
att studera effekier av olika halmhantering 1 samband med reducerad bearbetning.
Serien har omfattat fyra f6rsdk, men endast ett forsdk pa Lanna bedrivs fortfarande.
Jordarten pé denna forsdksplats ar en styv lera med 43% lerinnehall (Rydberg, 1986).
Foljande behandlingar har ingdtt i serien:

Al = Stubbearbetning + pléjning varje ar, Kort stubb, halmen bortférd
A2 = Stubbearbetning + pléjning varie ar, kort stubb, halmen hackad

B1 = Stubbearbetning + pldjning vissa ar, kort stubb, halmen bortférd

B2 = Stubbearbetning + pldining vissa ir, kort stubb, halmen hackad

C1 = Endast stubbearbetning, kort stubb, halmen bortford

C2 = Endast stubbearbetning ,kort siubb, halmen hackad

I serien R2-4027 startades tva forsck 1991, och ett forstk 1996. Syftet med forsdks-
serien har varit att studera bearbetningsdjup vid pléjningsfri odling. Markfysikaliska
undersckningar genomidrdes 1 f6rsdk R2-4027 {nr 517/91). Jordarten pa denna
forsdksplats ar mellalera (Arvidsson, 1992). I forstksserien ingér foljande
behandlingar:

A = Plojning

B = Kultivering #ill 19 e¢m, 2-3 ger
C = Kultivering till 15 cm, 2-3 ggr
D = Kultivering till 20 cm, 2-3 ggr

Forutom studier i frs6k med pléjningsfri odling inkluderades ocksa ett forsék med
olika ploiningsdup (R2-4107). Avsikten med serien har varit att underséka hur arlig
pldjning till vissa djup pé l&ng sikt under olika mark- och klimatférhallanden piverkar
avkastningen och markensegenskaperna. Serien startades 1978 och som mest innehdll
den femton forsolk. Markfysikaliska undersokningar genomférdes i ett forsok (R2-
4107, W 51/78) i Hedemora. Jordarten pa denna forsdksplats var lerig mjila med 46%
mjalainnehill {Etana m. fl., 1999).



Detta forsok var det sista i serien och avlutades 1998. I serien ingick f6ljande led:

A = Grund pléjning (12-17 ¢m)

B = Konventionell plijning (20-25 em)
C = Djup pldining ( 25-30 cm)

D = Grsdanpassat plojningsdjup

Markfysikaliska studier genomfordes ocksa i eft sex ar gammalt forsék (R2-4108).
Syftet med serien, som omfattar tva forsok, har varit att jamfora grund pldjning och
kultivering. Jordarten pé& denna forséksplats &r en styv lera med 47 % lerinnehall.
Faljande behandlingar jamiors i serien:

A = Konventionpell plijning

B = Grund pldjning utan tiltpackare, 10-13 cm
C = Grund pldjning med tiltpackare, 10-13 cm
D = Kultivering till 10-13 cm, 2-3 ggr

Tabell 1. Sex lingliggande forstk som utnyttjades for markfysikaliska studier

Forsoks-  Plats Startdr  Jordart Under- Grida vid

serie sokningsar undersSkningen
R2-4007  Uppsala (Ultuna) 1974 Styvlera 1997 Korn

R2-4009  Umea (Robdcksdalen) 1974  Lerigmo 1998 Vail

R2-4010 Lanna 1974 Styvlera 1998 Hostvete
R2-4027  Uppsala (S&by} 1921 Mellanlera 1997 Kom

R2-4107  Hedemora 1978 Lerig mjdla 1998 Haostvete

R2-4108  Uppsala (Gilbo) 1992 Styviera  1997/98 Hostvete

Mitningar och analyser

Markfysikaliska egenskaper undersdktes 1 tvd lager inom matjorden (5-10 och 15-20 cm.
Ovre delen av matjorden (ner till 10-12 cm) har luckrats drligen i bada de jamforda
forsolsleden, men man kan férvinta sig markfysikaliska skilinader bland annat pa grund
av olikheter 1 djupfordeiningen av den organiska substansen (Etana m £1., 1999). De
undersékta markegenskaperna var matjordens packningstillstand, vattenhalten under
vegetationsperioden, infiltrationskapaciteten, vattenhallande férméagan vid olika
vattenavforande tryck, luftgenomslippligheten, syrehalten i markluften efter kraftigt elier
ihéllande regn, och marktemperaturen.

Matjordens packningstillstind
For studier av matjordens packningstiilstand togs tva parallella prover med cylindrar

(diameter = 72 mm,; héjd = 50 mm) fran varje ruta och djup. Proverna togs pa djupen 5-10
och 15-20 cm, och anvindes £or att bestimma den torra skrymdensiteten. Sarama prover



anvéandes ocksa fiir att bestimma jordens vattenhillande forméga, samt vatten- och
huftgenomsldpligheten under laboratorieforhallanden.

Vattengenomsldpplighet och vattenhallande formaga

Cylinderproverna tagna fran samtliga férstk anvindes for bestdmning av jordens
vattengenomsldpplighet och vattenhaliande forméga vid olika vattenavfdrande tryck.
Vattengenomslappligheten bestdmdes med en teknik for konstant tryckh&id, en timme och
24 timmar efter starten. Jordens vattenhallande férmaga bestdmdes i de flesta fallen vid 5,
50, 100, 200, 300 och 600 cm vattenavitrande tryck.

Jordens vattenhushalining

Uppfélining av matjordens vattenhalt under vegetationsperioden gjordes i syfte dels att
studera jordens kapacitet att leda bort Sverskotisvatten, dels vixternas vatten {orsOrjning
under torrperioder. Vattenhaltsmitningar gjordes pd 5-10 cmt och 15-20 cm djup, med
hjélp av TDR-teknik (Topp, 1980; Schjgnning, 1993; Summer, 1999). Mitutrustningen dr
bra for jamforande studier, men absolutvdrdena avviker ofta fran verkligheten, sirskilt pa
styva leror under torra forhallanden. Darfor kalibrerades mitresultaten mot samtidig
gravimetrisk bestimning av vattenhalten (vikts%}) vid tva tilifdllen. Vattenhaltsmétningar
med TDR gjordes 1 fyra forsék (R2-4007, R2-4027, R2-4010 och R2-4108) och
upprepades med 5-10 dagars mellanrum, beroende pé viaderleksforhallandena.

Infiltration

Infiltrationsmitningar gjordes i falt 1 forssk R2-4027 (Ul 517/91) med tvé upprepringar i
varje led. For detta anvindes en stl cylinder med 60 cm diameter och 35 cm héjd.
Cylindern drevs ner 1 matjorden till 25 cm djup. Fore starten av infiltrationsmitningen
vattenmiittades jorden i cylindem steg for steg. Infiltrationsmitningen upprepades med ca
en veckas mellantum fBr att studera fordndringar pa grund av igenslamning och
sprickbildning.

Lufthushélining

Luftgenomslappligheten bestdmdes bade i falt och pd labratioriet. Matningarna i falt
gjordes pa 15-20 cm djup. Luftstrémaingen genom jorden i en cylinder med ytan 40,7 cm”
och hé&jden 5 cm mittes 16rst medan den satt kvar i jorden (in situ). Sedan gravdes
cylindern upp med jordpelaren, och mitningen upprepades. Mitningama pa laboratoriet
gjordes pa jordprover efter att vattenhaiten reglerats il 100 cm vattenavitrande tryck.

Markluftens syreinnehdll efter kraftigt eller ihillande regn

Syrehalten 1 marken mittes med hjélp av en utrustning som direkt anger det procentuella
syreinnehallet 1 markluften. En sond drevs ner 1 marken till 15-20 cm djup, och luften pa
detta djup sgs upp och pumpades till en mitcell for avldsning av syreinnehall. Fyra
upprepning gjordes per ruta och led. Syrehalten bestdmdes 1 fem forsok.



Marktemperatur

Marktemperaturen mittes i ett vérsatt (R2-4027) och i ett hostsdtt (R2-4108) forsdk.
Mitningarna gjordes med termoelement med automatisk registrering pa 5, 10, 15, 20 och
25 cm djup. Mitningarna i hostsadden gjordes under vintern 1997 och under varen 1998.

Statistik och berdkningar

Statistiska analyser gjordes b3de for enskilda forstk och for alla forsdk gemensamt. Vid
gemensarm analys betraktades enskilda forstksplatser som block, vilket innebar att "split
split block" analysmetoden anvindes. Vid upprepade métningar i samma led och block
beriknades fGrst medelvirdena for varje led och block fore den statistiska analysen.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Puackningstillstandet i maijorden

1 figur 1-7 anges matjordens torra skrymdensitet. I 6vre matjordslagret varierade
skillnaderna 1 skrymdensitet frin forsck till forsck. I nedre delen av matjorden var
skrymdensiteten hogre 1 ledet med reducerad bearbetning #n 1 ledet med konventionell
plojning. Trenden var likartad for alla understkta forsdken, men skillnaderna var ej
statistiskt signifikanta for enskilda forsok (figur 1-6). Signifikant skillnad erh&lls for
genomsnittet av alla forsék (figur 7). Tidigare studier bade 1 Norden och andra
tempererade omraden med likartad forséksbehandling (Rydberg, 1987; Ehlers & Claupein
1994; Rasmussen, 1999; Tebriigge & Ditring, 1999) har gett liknande resuitat. Vid
minskat bearbetningsdiup Skar packningsgraden i det nedre obearbetade matjordslagret pa
grund av utebliven arlig luckring. Djupfordelningen av den organiska substansen kan
ocksé paverka skrymdensiteten. Skillnaden 1 skrymdensitet mellan leden paverkades inte
av hur ldnge forsoken pagitt. Hog packningsgrad torde i regel vara mindre skadlig i
obearbetade dn 1 &rligen bearbetade matjordslager tack vare batire porkontinuitet och
stabilitet i det grova porsystemet (Lipiec & Hakansson 2000). Dessutom kan vixternas
vattenférsorining under torra forhallanden forbattras. Vidare kan lagom packning ha en
positiv effekt genom att {orbéttra matjordens bérkraft (Ehlers & Claupein 1994).
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Vattenhushélining

Figur 8 til} 14 &skadliggtr matjordens vatteninnehall under stérre delen av vegetations-
perioden. Variation i vattenhalt under vegetationsperioden i led med reducerad
bearbetning var mindre #n variationen i det konventionellt pitjda ledet. Det innebir att
dréneringen var bittre vid reducerad bearbetning, tack vare en god porkontinuitet, 4n vid
konventionell ploining. Samtidigt forbiitirade reducerad bearbetning markens vatten-
héllande formaga under torra perioder. Detta beror pa en jAmn porstoleksfordelning 1 detta
led.

I tabell 2 presenteras vatteninfiltrationen i forsék R2-4027 (Uppsala). Infiltrationen
bestimdes vid fyra tillfailen med sju dagars mellanrum. Upprepade métningar efter
upptorkning och vattenmétining gjordes f&r uppfdljning av {érindringar som uppstar pi
grund av sprickbildning och igenslammaing. Vid farsta tillf#liet var infiltrations-
hastigheten lagre och forsimrades fortare 1 det pl6ida ledet #n 1 ledet med reducerad
bearbetning. En vecka senare var infiltrationen vid bbjan av mitningen hogre i det ploida
ledet, men forsdmrades fortare #n 1 ledet med reducerad bearbetning. Detta var ett tecken
pa att vid konventionell plojning Gkar jordens bendgenhet for sprickbildning vid upp-
torkning och igenslamming vid uppblétning. Vid sista mitningstidpunkten var infilt-
rationen vid reducerad bearbetning mycket sdmre 4n vid forsta métningen. Detta kan bero
pé att upprepad upptorkning och vattenmitining forstérde markstrukturen.

1 tabell 3 visas den miittade vattengenomslippligheten. I ndgra forsdk var vattengenom-
slappligheten hogre vid reducerad 4n vid konventionell bearbetning och 1 ndgra var den
lagre. 1 andra forsdk var det ingen skillnad alls. Det oklara mitresultatet kan bero dels pa
de stora variationerna i denna egenskap inom jordarma, dels pé reella jordartsskilinader
och dels pé svilnings/krympningsproblematiken som uppstar under laboratoriearbetet. I
genomsniit var det dock en tendens till higre genomslipplighet 1 ytlagret efter reducerad
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bearbetning 4n efter konventionell, och tvartom i det djupare lagret. Detta stér i samklang
med skrymdensitetsvirdena.

1 tabell 4 anges jordens vattenhallande f&rmdga vid olika tensionsvirden. Resultaten frin
tensionsmétningarna speglar nagot resultaten av mitningama med TDR. Trenderna var
dock ej sé tydliga som for vattenhalten vilket kan bero pa svillnings/krympnings-
problematiken som papekades ovan.
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Figur 11. Matjordens {18-20 cm} vattenhalt under vegetationsperiod
(R2_4010, Lanna).
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Figur 12. Matjordens vattenhalt under vegetationsperioden i fors6k R2-4027,
UHuna {A=konventionell pldjning; B= ytlig bearbetning}
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Tabell 2. Infiltrationshastighet (mm min ™) i forsok R2-4027

Tid efter  Forsta métnine En vecka gsenare  TvA veckor senare Tre veckor senare

start (min) KP  RB KP RB KP RB KP RB
5 3,5 50 52 44 38 42 1,9 1,9
10 1,9 27 35 3.1 27 32

15 1.4 21 2,9 28 23 2.9

20 12 20 26 26 20 2.6 12 1.2
25 1,1 18 24 25 L8 25

30 10 17 22 24 1,7 24 1.0 0,9
35 00 1,7 L6 24

40 0.8 1,6 0.8 0,8
45 0.8 1,6

50 0,8 15 0.8 0,7
S5 08 15

60 07 15 0.7 0,6
70 0,6 0.6
80 0.6 0,6

KP = konventionel! pl&jning; RB = reducerad bearbetning.
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Tabell 3. Vattengenomslipplighet 1 timme (K} och 24 timmar (K,,) efter métningens
borjan (RB = reducerad bearbetning, KP = konventionell pl&jning)

Forsok Led  djup Vattengenomslépplighet (m/dyen)
cm K] K24
R2-4007 KP 5-10 0,20 0,10
R2-4007 RB 5-10 2,04 0,04
R2-4007 Kp  15-20 0,94 0,54
R2-4007 RB 1520 1,10 0,73
R2-4009 KP 5-10 0,80 0,70
R2-4009 RB 5-10 1,36 1,31
R2-4009 KpP 1520 0,07 0,15
R2-4009 RB  15-20 0,04 0,10
R2-4010 KP 5-10 2,40 1,61
R2-4010 RB 5-10 2,30 2,24
R2-4010 KP 13-20 6,88 5,83
R2-4010 RB  15-20 5,39 3,73
R2-4027 KP 5-10 0,92 0.38
R2-4027 RB 5-10 1,64 0,77
R2-4027 KP 1520 1,06 0,41
R2-4027 RB 1520 0,72 0,52
R2-4107 KP 5-10 0,16 0,20
R2-4107 RB 5-10 0,18 0,22
R2-4107 KP 1520 0,05 0,09
R2-4107 RB 1520 0,38 0,50
R2-4108 KP 5-10 2,09 1,37
R2-4108 RB 5-10 1,49 61
R2-4108 KP 1520 1,84 1,601
R2-4108 RB  15-20 0,61 0,85
Medelvirde KP 5-10 1,10 0,73
Medelvirde KP  15-20 1,81 1,44
Medelvirde RB 5-10 1,50 0,86
Medelvirde RB  15-20 1,37 1,67

Inga signifikanta skillnader mellan leden
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Tabell 4. Vatteninnehdll (vikis%) vid olika vattentension, (RB = reducerad bearbetning,
KP = konventionell ploming)

Forsck Led djup Tension, cm vp
cm 05 50 100 200 300 600

R2-4007 KP 5-10 319 29,2 27,9 26,9 25,7
R2-4007 RB 5-10 39,8 33,5 27,1 27,0 26,0
R2-4007 KP  15-20 32,7 26,5 25,5 25,4 243
R2-4007 RB 1520 29,9 27,0 25,3 24.6 237
R2-4009 KP 5-10 51,2 43,2 41,5 40,0 37,9
R2-4009 RB 5-10 51,6 451 43,0 41,2 39,0
R2-4009 KP 1520 48,5 42,4 44,1 38,7 36,9
R2-4009 RB 1520 435 38,8 389 34,8 333

R2-4010 KF 5-10 34,9 29,5 283 277 27.0 26,0
R2-4010 RB 5-10 334 27,8 26,0 25,7 253 24,4
R2-4010 KP  15-20 33.2 284 27,6 26,6 26,0 24,8
R2-4010 RB 1520 294 254 247 243 239 229

R2-4027 KP 3-10 43,8 349 32,9 30,9 29,4
R2-4027 RB 5-10 44,0 34,1 32,4 30,6 29,1
R2-4027 KP  15-20 44,1 35,5 33,8 31,6 31,3
R2-4027 RB 1520 36,8 31,4 29,9 28,4 273

R2-4107 KP 5-10 42.0 37,2 35,0 32,8 314 29,4
R2-4107 RB 5-10 41,5 37,3 35,3 33,3 32,0 29,4
R2-4107 KPP  15-20 36,8 34,7 32,8 30,9 29,6 27,5
R2-4107 RB  15-20 34,8 324 30,8 28,7 27,2 24,2

R2-4108 KP 5-10 35,8 29,8 29,1 28,3 275
R2-4108 RB 5-10 40,1 32,6 31,7 30,8 29,6
R2-4108 KP 1520 37,6 29,7 28,9 28,1 26,9
R2-4108 RB  15-20 31,6 27,1 26,6 26,2 25,3
Lufthushalining

1 tabell 5 anges markluftens syrehalt efter kraftigt eller langvarigt regn. Lag syrehalt 1
markluften forelag sarskilt 1 tva forsck (i R2-4007, Uppsala och 1 R2-4009, Umed). {
dessa forsok var jorden néstan vattenmittad vid méattillfallena, och darfor var detta resultat
e oviéntat. I dessa f6rsok liksom i genomsnitt var syrehalten hégre vid reducerad
bearbetning 4n vid konventionell pléjning. 1tabell 6 och 7 anges luftgenomsléppligheten i
cylindriska prover pd laboratoriet respektive 1 falt. Luftgencmsidppligheten métt i falt var
50% hogre efter reducerad #n efter konventionell bearbetning. Det finns inte nagot klart
samband mellan luftgenomslippligheten matt pa laboratoriet och behandlingarna.
Luftflodet kan latt paverkas av smd forandringar som kan uppstd under métningar pa
faboratoriet.
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Marktemperatur

Ifigur 15-20 anges marktemperaturen 1 tva forsok (R2-4027 och R2-4108).
Temperaturvariationen paverkades av vattenhaltsvariationen. I f6rs6k R2-4027 till
exempel sjonk marktemperaturen i samband med kraftigt och ihallande regn. Detta beror
pa in- och utstrilningsforhaliandena, pa lufttemperaturens véxlingar och pé att vattnets
virmekapacitet dr mycket storre dn virmekapaciteten bade i markluften och i det fasta
materiajet. I hostsadda forscket var vixtbestdndet daligt sdrskilt i led med kultivering.
Detta forsvarade tolkningen av métresultatet eftersom véxtligheten har en stor betydelse
for varmeflodet mellan mark och luft. En mer detaljerad studie behdvs {6r att faststilia
effekter av reducerad bearbetning pa marktemperaturen. En sddan specialstudie kan
behévas bland annat med tanke pé valet av sitid p4 varen och frostskador pd hastsadda
gridor.

Tabells. Morkluftens syreinnehdll efter kraftigt elley ihdllonde regn

Plats (forsoksserie) Provtagningsdjup (cm)  Syreinnehall (%)
Konv. Reduc. Konv.  Reduc.
Uppsala (R2-4007) 15-20 i1,2 15,1%
Uppsala (R2-4027) 15-20 17,5 18.0
Uppsala (R2-4108)  17-22 160 164
Hedemora (R2-4107)  12-17 16,6 16,8
Ume3 (R2-4009) 7-12 13.5 16,3#
Genomsnitt or alia forsdk 15,2 16,8%

* yisar statistisk signifikans {p< 0,03)

Tabell 6. Luftgenomsldpplighet 1 3t

Forsck Led Lufteenomsiapplichet (ml/s)
In sito Uppgrivd "Porkontinuitetsindex”

R2- 4007 KP 0,29 4,26 0,07

R2- 4007 RB 0,67 2,05 0,33

R2- 4009 KP 0,002 0,05 0,02

R2- 4009 RB 0,00 0,18 -

R2-4107 KP 0,25 0,92 0,27

R2-4107 RB 0,14 4,97 0,03

Medelviirde KP 0,18+ 1,76% 4,10

Medelvirde RB 0,27 2,40 0,11

* yisar statistisk signifikans (p< 0,05). Porkontinuitetesindex = In situ/Uppgrivd.
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Tabell 7. Luftgenomslipplighet (k) mdtt pd cylindriska prover pa laboratoriet vid en
vattentension av { meler vaiten pelare

Forsok Led Dijup (cm)  k-virde(cm/s)
R2-4007 KP 5-10 442
R2-4007 RB 3-10 35,1
R2-4007 KPP 1520 15,9
R2-4007 RB 15-20 3,6
R2-4009 KP 5-10 12,7
R2-4009 RB 5-10 21,9
R2-4009 KP 15-20 4.8
R2-4009 RB 15-20 1,6
R2-4010 K¥ 3-10 83,2
R2-4010 RB 5-10 429
R2-4010 KP 15-20 36,7
R2-40G10 RB 15220 40,9
R2-4027 KP 5-10 63,9
R2-4027 RB 5-10 47.6
R2-4027 KP 15-20 154
R2-4027 RB 15-20 22,5
R2-4107 KP 5-10 28,0
R2-4107 RB 5-10 3.0
R2-4107 KP 15-20 2.5
R2-4107 RB 15-20 15,9
R2-4108 KP 5-10 16,7
R2-4108 RB 3-10 27,3
R2-4108 KPp 1520 18,8
R2-4108 RB 15-20 4.2
Medelvirde XP 5-19 41,4
Medelvirde RB 5-10 29.8
Medelvirde KP 15-20 15,7
Medelvirde RB 1520 15,1
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SKORDERESULTAT

[ figur 21-26 visas skdrderesultaten i relativtal {skord fran konventionell plojning =100). 1
frsdk R2-4007 och R2-40010 blev skdrden fran de opldjda leden bittre och battre med
aren. Forbittringar av de markfysikaliska egenskaperna har antagligen varit en viktig
orsak till skordeforbittringen. Okning av avkastningen pé styva leror har ocksé
rapporterats av Rasmussen (1999). Viaderleksfarhallandena under vegetationsperiodema
har ocksa en stor betydelse. Skdrdeskning under torra vegetationsperioder har
rapporterats frdn andra Nordiska ldnder (Rily & Rydberg, 1994; Aura, 1999). I forsdk R2-

4027 gick skdrden ner under bdrjan av forsdksperioden for att dérefter stiga. I dvriga
forsdk dr tidstrenderna mindre patagliga.

Ovan redovisade markfysikaliska effekter ger en del av férkiaringen till skérderesultaten.
Ménga andra faktorer paverkar dock skérden, exempelvis effekterna pa markens kemiska
och biologiska egenskaper, pé ogréset, sdrskilt kvickroten, pé vixtsjukdomarna och pd
sabiddens egenskaper och dérmed pi groning, uppkomst och skorpbildningsrisk.
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Figur 21. Skord (relativtal} i férsék R2-4007. Skord vid konventioneil
pléjning=100. (RB = reducerad hearbeting; PV = pldjning vissa ar).
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Figur 22. Skérd (relativtal, skord vid konventionell plojning = 100) i férsdk
R2-4009, Rébicksdalen. RB = reducerad bearbetning; PV = pldjning vissa
ar.
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Figur 23. Skord (relativial) i férstk R2-4010, Lanna. Skérd vid konventionell
pléjning = 100 {RB = reducerad bearbetning, PV pléjning vissa ar).

120

110 &

100

N ~—
zz N /e/ ER—
N/

70

Relativial

&0 ‘ v -
1952 1984 1986 1998 2000

Ar
Figur 24. Skord {relativial,skérd vid konventionell pl&jning =100} i férsék R2-
4027 (Ul 817/91). K10 = kultivering till 10 em; K20 = kultivering till 20 cm

120

110

100 4 N

—&—-RB

90 ——DP

Relativtal

80

70

60 i ‘ :
1979 1984 Ar 1889 1994 1999

Figur 25. Skord (Relativtal, avkasining vid konventionell piéjning = 100) i
forsok R2-4107, Hedemora. RB = reducerad bearbetning; DP = djup pléjning.
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Figur 26. Skérd (relativial, skord vid konventioneil pitjning =180) i
forsdk R2-4108. GP = grund pldjning; K = kultivering till 10 cm.
SLUTSATSER

Mitresultaten visar att reducerad jordbearbetning {Orbittrade de flesta markfysikaliska
egenskaperna. Skrymdensiteten 1 nedre matjordslagret var hégre i reducerad in
konventionell bearbetning. Konsekvenserna for skrden var ¢j patagliga tack vare
forbattringarna 1 andra markfysikaliska egenskaper som paverkar vattenhushalining.
Vattenhaltsmatningarna visade att vid reducerad bearbetning férbattras markens
drineringsférméaga, men dnda var vattenfdrsdriningen tifl viixterna under torra
forhéllanden béttre dn vid konventionell pléjning. Detta beror pa en bitire porkontinuitet
och en jamnare porstorleksftrdelning vid reducerad jordbearbetning dn vid konventionell
pldjning. Sammanstalining av skérderesultaten visar att reducerad bearbetning kan sinka
skorden nagot vid Svergang till bearbetningssystemet, men skorden kan bl béttre med
tiden tack vare forbatiring av de markfysikaliska egenskaperna. Det behdvs en vil-
planerad Sverging fran konventionell odling till minimerad bearbetning for att minska
risken for skordesénkning. Fore vergéngen kan man exempelvis luckra upp plogsulan
och bekampa flerariga ogrés.



SUMMARY

The minimum possible soil tillage is an important part of a sustainable crop production
systern. Research and practice of reduced tillage was originally started mainly to reduce
energy and time consumption related to tillage. However, current research and practice of
reduced tillage is also aimed at soil and water conservation as well as reduction of nutrient
tosses from arable land.

Research on reduced tillage in Sweden has been conducted for more than two decades.
Reduced tillage comprises different tillage systems, which replace the traditional
mouldboard ploughing. These also include modem plough shares by which depth of
ploughing can be reduced to about 10 cm.

This report summarises investigations of soil physical properties in six long-term
experiments with reduced tillage. The expeniments were 6 to 24 years old at the time of
investigation (in 1997 or 1998). In this study, soil physical properties after minimum
tillage and conventional ploughing were compared. Soil physical properties investigated
inclade dry buik density, scil water content during the vegetation period, infiltration,
saturated hydraulic conductivity, water holding capacity, air permeability in the field and
laboratory, oxygen content of soil air after continuous or heavy rain, and soil temperature.
Soil water content during the vegetation period was measurad with TDR (Time Domain
Reflectometry).

The dry bulk density in the lower part of the top soil was greater in plots with reduced
tillage than in plots with conventional ploughing. Many of the investigated soil physical
properties were improved by reduced tillage. Variation of soil water content was smaller
for reduced tillage than for conventional ploughing. This shows that drainage and water
holding capacity often were improved, particularly in the heavy soils. Crop yield in heavy
clays has been improved by reduced tillage. In some cases, A decrease in yield was
observed during the initial periods of reduced tillage, but the difference has been
minimised with time, which can be attributed to the improvement of soil structure. This
improvement, however, may be less pronounced in light soils. A well planned transition
from conventional ploughing to reduced tillage, such as loosening of old plough pan and
minimising of infestation by perennial weeds, can minimise yield losses.
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