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SAMMANFATTNING 

Minsta möjligajordbearbetning är en viktig del av ett resnrshushållande 
jordbruk. Forskning och tillämpning av reducerad jordbearbetning startades för att 
minska energi- och tidsinsatsen vid konventionell växtodling. Numera tillämpas 
reducerad jordbearbetning inte bara för att minska insatsrnedlen utan också för att 
bevara markstrukturen och för att minska växtnäringsutlakningen. 

Försök och forskning med reducerad jordbearbetning i Sverige har pågått under mer 
än två decennier. Reducerad bearbetning innefattar olika bearbetningssystem där den 
traditionella plöjningen ersätts med ytligare bearbetning med tallriksredskap eller 
kultivator. Under senare år har man också utvecklat plogar som kan arbeta grunt. 

I denna rapport redovisas resultat av markfysikaliska undersökningar som gjordes 
under 1997 och 1998 i långliggande försök med reducerad bearbetning. Studien 
genomfördes i sex långliggande försök, som var mellan 6 och 24 år gamla vid 
undersökningstidpunkten. De viktiga markfysikaliska egenskaper SOm inkluderades i 
studien var vattenhushållningen, lufthushållningen och marktemperaturen. Matjordens 
vatteninnehåll under vegetationsperioden undersöktes med hjälp av TDR (Time 
Domain Reflectometry). Vattenhalten registrerades med 5-10 dagars mellanrum. 
Mätvärdena kalibrerades mot värden från gravimetriska bestämningar. Dessutom 
bestämdes infiltrationen, vattengenomsläppligheten och vattenhålIande förmågan. 
Luftgenomsläpplighet bestämdes både på laboratoriet och i fälten. Marktemperaturen 
mättes kontinuerligt i ett höstsått och i ett vårsått försök. 

Skrymdensiteten i nedre delen av matjorden i led med reducerad bearbetning var högre 
än i led med konventionell plöjning. Denna ökning har inte visat någon påtaglig 
inverkan på skörden tack vare förbättringarna i andra markfysikaliska egenskaper. 
Mätresultateu visar att reducerad jorbearbetning förbättrade de flesta markfysikaliska 
egenskaperna. Vattenhaltsmätningar visade att vid reducerad bearbetning förbättrades 
markens dräneringsförmåga, men ändå var vattenförsörjningen till växterna under 
torra förhållanden bättre än vid konventionell plöjning. Detta beror på en bra 
porkontinuitet och en jämn porstorleksfördelning vid reducerad jordbearbetning. 
Reducerad bearbetuing har lyckats br på styva leror, men har i regel sänkt skörden 
något i lättare jordar. Förbättring av avkastningen med tiden kan förklaras av 
förbättrad markstruktur. En noggrann planering av övergång från konventionell odling 
till reducerad bearbetning kan minska risken för skördeminskning. Sådana åtgärder 
kan vara luckring av plogsulan och bekämpning av fleråriga ogräs. Forskning rörande 
dessa frågor kan öka möjligheterna för tillämpning av reducerad jordbearbetning. 
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INLEDNING 

Minsta möjliga jordbearbetning är en viktig del av ett resurshushållande 
jordbruk. Vid avdelningen för jordbearbetning, institutionen för markvetenskap 
har man bedrivit forskning och försök med olika former av reducerad 
jordbearbetning i mer än två decennier. Några av försöken är långliggande, och 
har pågått i längre än tjugo år. Huvudmålen med försöken har varit att studera 
inverkan av olika bearbetningssystem på avkastningen. Under de senaste åren 
har man börjat avveckla några av de långliggande försöken, varför det 
betraktades som nödvändigt att samla så mycket kunskap som möjligt om hur 
bearbetningen påverkat marken i dessa försök. Därför undersöktes ett antal 
markfysikaliska egenskaper som är viktiga för uthållig växtproduktion. Studien 
genomfördes under 1997 och 1998 i sex långliggande försök, spridda över 
landet. Syftet med studien var att jämföra några markfysikaliska egenskaper, 
särskilt sådana som påverkar vatten- och lufthushållningen. 

MATERIAL OCH METODER 

Försöksplatser och undersökta led 

I tabell 1 anges de försök SOm ingick i studien. Oftast genomfördes undersökningarna i 
två led, nämligen i ett led med konventionell plöjning och i ett led med reducerad 
bearbetning. I det senare fallet valdes ledet med det minsta bearbetningsdjupet. Nedan 
beskrivs de undersökta försöken, och med fet stil visas de led som ingick i den 
markfysikaliska studien. 

Iförsöksserien R2-4007, som startades 1974, ingick från början nio försök. Sedan 
1993 omfattar serien endast ett försök, nr 141/74 som ligger i Ultuna, Uppsala. 
J ordarten är en styv lera med en lerhalt av 50% i matjorden och 54% i alven (Rydberg, 
1986). Detta försök har varit ett bra hjälpmedel för att demonstrera hur markstruktur 
kan påverkas av olika jordbearbetningssystem. Följande led ingår i försöket: 

A = Stubbearbetning + plöjning varje år 
B = Stubbearbetning + plöjning vissa år, övriga år en extra stubbearbeti-ling till 10-12 
cm 
C = Stubbearbetning + plöjning vissa år, övriga år en luckring till plogdjup 
D = Stubbearbetning tillI0-l2 cm varje år 
E = Kultivering till plogdjup varje år 

Försöksserien R2-4009 startades i mitten av 1970-talet, och motivet tiII denna serie 
var att undersöka om den förmodade försämringen av tillgängligheten av främst fosfor 
och i viss mån även kalium, vid enbart ytlig bearbetning, knnde förbättras aven 
djupare gödsel placering. Försöksserien omfattade två försök från början, men endast 
ett försök, på Röbäcksdalen (Umeå), pågår fortfarande. Jordarten på denna 
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försöksplats är en lerig mo, med 67% moinnehåll (Etana m fl., 1999). Följande led 
ingår i försöket: 

Al = Stubbearbetning + plöjning varje år, gödsling på markytan 
A2 = Stubbearbetning + plöjning varje år, radmyllning av gödsel 
B l = Stubbearbetning + plöjning vissa år, gödsling på markytan 
B2 = Stubbearbetning + plöjning vissa år, radmyllning av gödsel 
Cl = Endast stubbearbetuiug , gödsling på markytan 
C2 = Endast stubbearbetning , radmyllning av gödsel 

Det första försöket iförsöksserien R2-401O anlades 1974. Syftet med serien har varit 
att studera effekter av olika halmhantering i samband med reducerad bearbetning. 
Serien har omfattat fyra försök, men endast ett försök på Lanna bedrivs fortfarande. 
J ordarten på denna försöksplats är en styv lera med 43% lerinnehåll (Rydberg, 1986). 
Följande behandlingar har ingått i serien: 

Al = Stubbearbetning + plöjning varje år, kort stubb, halmen bortförd 
A2 = Stubbearbetning + plöjning varje år, kort stubb, halmen hackad 
B l = Stubbearbetning + plöjning vissa år, kort stubb, halmen bortförd 
B2 = Stubbearbetning + plöjning vissa år, kort stubb, halmen hackad 
Cl = Endast stubbearbetning, kort stubb, halmen bortf6rd 
C2 = Endast stubbearbetning ,kort stubb, halmen hackad 

I serien R2-4027 startades två försök 1991, och ett försök 1996. Syftet med försöks­
serien har varit att studera bearbetningsdjup vid plöjningsfri odling. Markfysikaliska 
undersökningar genomfördes i försök R2-4027 (nr 517/91). Jordarten på denna 
försöksplats är mellalera (Arvidsson, 1992). I försöksserien ingår följande 
behandlingar: 

A=Plöjning 
B = Knltivering till 10 cm, 2-3 ggr 
C = Kultivering till 15 cm, 2-3 ggr 
D = Kultiveriug till 20 cm, 2-3 ggr 

Förutom studier i försök med plöjningsfri odling inkluderades också ett försök med 
olika plöjningsdup (R2-4107). Avsikten med serien har varit att undersöka hur årlig 
plöjning till vissa djup på lång sikt under olika mark-och klimatförhållanden påverkar 
avkastningen och markensegenskaperna. Serien startades 1978 och som mest innehöll 
den femton försök. Markfysikaliska undersökningar genomfördes i ett försök (R2-
4107, W 51/78) i Hedemora. Jordarten på denna försöksplats var lerig mjäla med 46% 
mjälainnehåU (Etana m. fl., 1999). 
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Detta försök var det sista i serien och avlutades 1998. I serien ingick följande led: 

A = Grund plöjning (12-17 cm) 
B = Konventionell plöjning (20-25 cm) 
C = Djup plöjning ( 25-30 cm) 
D = Grödanpassat plöjningsdjup 

Markfysikaliska studier genomfördes också i ett sex år gammalt försök (R2-4108). 
Syftet med serien, som omfattar två försök, har varit att jämföra grund plöjning och 
kultivering. Jordatten på denna försöksplats är en styv lera med 47 % lerinnehåll. 
Följande behandlingar jämförs i serien: 

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

Tabell 1. Sex långliggande försök som utnyttjades för markfysikaliska studier 

Försöks- Plats Stattår Jordart Under- Gröda vid 
sene sökningsår undersökningen 

R2-4007 Uppsala (Ultuna) 1974 Styv lera 1997 Kom 
R2-4009 Umeå (Röbäcksdalen) 1974 Lerig mo 1998 Vall 
R2-40 10 Lanna 1974 Styv lera 1998 Höstvete 
R2-4027 Uppsala (Säby) 1991 Mellanlera 1997 Korn 
R2-4107 Hedernara 1978 Lerig mjäla 1998 Höstvete 
R2-4108 Uppsala (Gälbo) 1992 Styv lera 1997/98 Höstvete 

Mätningar och analyser 

Markfysikaliska egenskaper undersöktes i två lager inom matjorden (5-10 och 15-20 cm). 
Övre delen av matjorden (ner till 10-12 cm) har luckrats årligen i båda de jämförda 
försöksleden, men man kan förvänta sig markfysikaliska skillnader bland annat på grund 
av olikheter i djupfördelningen av den organiska substansen (Etana m fl., 1999). De 
undersökta markegenskaperna var matjordens packningstillstånd, vattenhalten under 
vegetationsperioden, infiltrationskapaciteten, vattenhålIande förmågan vid olika 
vattenavförande tryck, luftgenomsläppligheten, syrehalten i markluften efter kraftigt eller 
ihållande regn, och marktemperaturen. 

Matjordens packningstillstånd 

För studier av matjordens packningstillstånd togs två parallella prover med cylindrar 
(diameter = 72 mm; höjd = 50 mm) från varje ruta och djup. Proverna togs på djupeu 5-10 
och 15-20 cm, och användes för att bestämma den torra skrymdeusiteten. Samma prover 
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användes också för att bestämma jordens vattenhållande förmåga, samt vatten- och 
luftgenomsläpligheten under laboratorieförhållanden. 

Vattengenomsläpplighet och vattenhållande förmåga 

Cylinderprovema tagna från samtliga försök användes för bestämning av jordens 
vattengenomsläpplighet och vattenhållande förmåga vid olika vattenavförande tryck. 
Vattengenomsläppligheten bestämdes med en teknik för konstant tryckhöjd, en timme och 
24 timmar efter starten. Jordens vattenhålIande förmåga bestämdes i de flesta fallen vid 5, 
50, 100, 200, 300 och 600 cm vattenavförande tryck. 

Jordens vattenhushållning 

Uppföljning av matjordens vattenhalt under vegetationsperioden gjordes i syfte dels att 
studera jordens kapacitet att leda bort överskottsvatten, dels växternas vatten försörjning 
under torrperioder. Vattenhaltsmätningar gjordes på 5-10 cm och 15-20 cm djup, med 
hjälp av TDR-teknik (Topp, 1980; Schj0nning, 1993; Snmmer, 1999). Mätutrustningen är 
bra för jämförande studier, men absolutvärdena avviker ofta från verkligheten, särskilt på 
styva leror under torra förhållanden. Därför kalibrerades mätresultaten mot samtidig 
gravimetrisk bestämning av vattenhalten (vikts%) vid två tillfällen. Vattenhaltsmätuingar 
med TDR gjordes i fyra försök (R2-4007, R2-4027, R2-401O och R2-4108) och 
npprepades med 5-10 dagars mellanrum, beroende på väderleksförhållandena. 

Infiltration 

Infiltrationsmätningar gjordes i fält i försök R2-4027 (UlS17/91) med två upprepringar i 
varje led. För detta användes en stål cylinder med 60 cm diameter och 35 cm höjd. 
Cylindern drevs ner i matjorden till 25 cm djup. Före starten av infiltrationsmätningen 
vattenrnättades jorden i cylindern steg för steg. Infiltrationsmätningen upprepades med ca 
en veckas mellanrum för att studera förändringar på grund av igenslamning och 
sprickbildning. 

Lufthushållning 

Luftgenomsläppligheten bestämdes både i fält och på labratioriet. Mätningarna i fält 
gjordes på 15-20 cm djnp. Luftströmningen genom jorden i en cylinder med ytan 40,7 cm2 

och höjden 5 cm mättes först medan den satt kvar i jorden (in situ). Sedan grävdes 
cylindern upp med jordpelaren, och mätningen upprepades. Mätningarna på laboratoriet 
gjordes på jordprover efter att vattenhalten reglerats till 100 cm vattenavförande tryck. 

Markluftens syreinnehåll efter kraftigt eller ihållande regn 

Syrehalten i marken mättes med hjälp aven utrustning som direkt anger det procentuella 
syreinnehållet i markluften. En sond drevs ner i marken till 15-20 cm djup, och luften på 
detta djup sögs upp och pumpades till en mätcell för avläsning av syreinnehåll. Fyra 
upprepning gjordes per ruta och led. Syrehalten bestämdes i fem försök. 
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Marktemperatur 

Marktemperaturen mättes i ett vårsått (R2-4027) och i ett höstsått (R2-4108) försök. 
Mätningarna gjordes med termoelement med automatisk registrering på 5, 10, 15, 20 och 
25 cm djup. Mätningarna i höstsådden gjordes under vintern 1997 och under våren 1998. 

Statistik och beräkningar 

Statistiska analyser gjordes både för enskilda försök och för alla försök gemensamt. Vid 
gemensam analys betraktades enskilda försöksplatser som block, vilket innebar att "split 
split block" analysmetoden användes. Vid upprepade mätningar i samma led och block 
beräknades först medelvärdena för varje led och block före den statistiska analysen. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Packningstillståndet i matjorden 

I figur 1-7 anges matjordens torra skrymdensitet. I övre matjordslagret varierade 
skillnaderna i skrymdensitet från försök till försök. I nedre delen av matjorden var 
skrymdensiteten högre i ledet med reducerad bearbetning än i ledet med konventionell 
plöjning. Trenden var likartad för alla undersökta försöken, men skillnaderna var ej 
statistiskt signifikanta för enskilda försök (figur 1-6). Signifikant skillnad erhölls för 
genomsnittet av alla försök (figur 7). Tidigare studier både i Norden och andra 
tempererade områden med likartad försöksbehandling (Rydberg, 1987, Ehlers & Claupein 
1994; Rasmussen, 1999; Tebriigge & Diiring, 1999) har gett liknande resultat. Vid 
minskat bearbetningsdjup ökar packningsgraden i det nedre obearbetade matjordslagret på 
grund av utebliven årlig luckring. Djupfördelningen av den organiska substansen kan 
också påverka skrymdensiteten. Skillnaden i skrymdensitet mellan leden påverkades inte 
av hur länge försöken pågått. Hög packningsgrad torde i regel vara mindre skadlig i 
obearbetade än i årligen bearbetade matjordslager tack vare bättre porkontinuitet och 
stabilitet i det grova porsystemet (Lipiec & Håkansson 2000). Dessutom kan växternas 
vattenförsörjning under torra förhållanden förbättras. Vidare kan lagom packning ha en 
positiv effekt genom att förbättra matjordens bärkraft (Ehlers & Claupein 1994). 

7 



1,5 I--=------,~------
~-
E 
-f2 1,3 
D> 

:Bi 'ro 1) 1 
c 

'" fl 0,9 
C 
if5 0,7 

0,5 
KP(5-10 cm) KP (15-20 RB (5-10 cm) 

cm) 
RB (15-20 

cm) 

Figur 1. Matjordens packningstillstånd i försök R2-4007, Ultuna 
(KP=konventionell plöjning; RB =reducerad bearbetning) 
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Figur 2. Matjordens packningstillstånd i försök R2-4009, Röbäcksdalen 
(KP= konventionell plöjning; RB = reducerad bearbetning) 
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Figur 3. Matjordens packningstillstånd i försök R2-4010 
(KP = konventionell plöjning; RB = reducerad bearbetning) 
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Figur 4. Matjordens packningstillstånd i försök R24027 
(KP = konventionell plöjning; RB = reducerad bearbetning) 
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Figur 5, Matjordens packningstillstånd i försök R2-4107 
(KP = konventionell plöjning; RB =reducerad bearbetning) 
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Figur 6, Matjordens packningstillstånd i försök R2-4108 
(KP = konventionell plöjning; RB = redducerad bearbetning) 
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Figur 7. Matjordens packningstillstånd (genomsnitt för 6 försök. 
KP= konventionell plöjning; RB= reducerad bearbetning) 

Vattenhushållning 

Figur 8 till 14 åskådliggör matjordens vatteninnehåll under större delen av vegetations­
perioden. Variation i vattenhalt under vegetationsperioden i led med reducerad 
bearbetning var mindre än variationen i det konventionellt plöjda ledet. Det innebär att 
dräneringen var bättre vid reducerad bearbetning, tack vare en god porkontinuitet, än vid 
konventionell plöjning. Samtidigt förbättrade reducerad bearbetning markens vatten­
hålIande förmåga under torra perioder. Detta beror på en jämn porstoleksfördelning i detta 
led, 

I tabell 2 presenteras vatteninfiltrationen i försök R2-4027 (Uppsala). Infiltrationen 
bestämdes vid fyra tillfallen med sju dagars mellanrum. Upprepade mätningar efter 
upptorkning och vattenmättning gjordes för uppföljning av förändringar som uppstår på 
grund av sprickbildning och igenslammning. Vid första tillfallet var infiltrations­
hastigheten lägre och försämrades fortare i det plöjda ledet än i ledet med reducerad 
bearbetning. En vecka senare var infiltrationen vid början av mätningen högre i det plöjda 
ledet, men försämrades fortare än i ledet med reducerad bearbetning. Detta var ett tecken 
på att vid konventionell plöjning ökar jordens benägenhet för sprickbildning vid upp­
torkning och igenslamming vid uppblötning. Vid sista mätningstidpunkten var infilt­
rationen vid reducerad bearbetning mycket sämre än vid första mätningen. Detta kan bero 
på att upprepad upptorkning och vattenmättning förstörde markstrukturen. 

I tabell 3 visas den mättade vattengenomsläppligheten. I några försök var vattengenom­
släppligheten högre vid redncerad än vid konventionell bearbetning och i några var den 
lägre. I andra försök var det ingen skillnad alls. Det oklara mätresultatet kan bero dels på 
de stora variationema i denna egenskap inom jordarna, dels på reellajordartsskillnader 
och dels på svälnings/krympningsproblematiken som uppstår under laboratoriearbetet. I 
genomsnitt var det dock en tendens till högre genomsläpplighet i ytlagret efter reducerad 
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bearbetning än efter konventionell, och tvärtom i det djupare lagret. Detta står i samklang 
med skrymdensitetsvärdena. 

I tabell 4 anges jordens vattenhållande förmåga vid olika tensionsvärden. Resultaten från 
tensionsmätningarna speglar något resultaten av mätningarna med TDR. Trenderna var 
dock ej så tydliga som för vattenhalten vilket kan bero på svällnings/krympnings­
problematiken som påpekades ovan. 
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Figur 8. Matjordens vatlenalt (5-10 cm) under vegetationsperioden 
(R2-4007, A = konventionell plöjning, D = stubbearbetning til! 10-12 cm) 

35,---------------------------------, 

30 i------,-------- - -----------11 

--Led A (5-10 cm) 
_Led D (5-10 cm) 

~ 25 l--Led A (1S-20 cm) 

2S _________ ---i

I
--!1i--Led D (15-20 cm) % 20i-----~~-----

"" c 
<D 

~ 15 +---------

I 
10l----~----~---__ -----~ 
04-jun 24-jun 

Datum 
14-jul 03-aug 

Figur 9. Matjordens (15-20 cm) vattenhalt under vegetationsperioden (R2_ 4007) 
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Figur 11. Matjordens (16-20 cm) vattenhalt under vegetationsperiod 
(R2_ 4010, Lanna). 
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Tabell 2. Injiltrationshastighet (mm min'!) ijörsök R2-4027 

Tid efter Första mätning En vecka senare Två veckor senare Tre veckor senare 
start (min) KP RB KP RB KP RB KP RB 

5 3,5 5,0 5,2 4,4 3,8 4,2 1,9 1,9 
10 1,9 2,7 3,5 3,1 2,7 3,2 
15 1,4 2,1 2,9 2,8 ?~ 

-,~ 2,9 
20 1,2 2,0 2,6 2,6 2,0 2,6 1,2 1,2 
25 1,1 1,8 2,4 2,5 1,8 2,5 
30 1,0 1,7 2,2 2,4 1,7 2,4 1,0 0,9 
35 0,9 1,7 1,6 2,4 
40 0,8 1,6 0,8 0,8 
45 0,8 1,6 
50 0,8 1,5 0,8 0,7 
55 0,8 1,5 
60 0,7 1,5 0,7 0,6 
70 0,6 0,6 
80 0,6 0,6 

KP = konventionell plöjning; RB - reducerad bearbetning. 
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Tabell 3. Vatten genomsläpplighet l timme (KD och 24 timmar (K,4) efter mätningens 
början (RB = reducerad bearbetning, KP = konventionell plöjning) 

Försök Led djup Vattengenomslä12!llighet Cm/dygn) 
cm Kl K 24 

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 15-20 1,10 0,73 
R2-4009 KP 5-10 0,80 0,70 
R2-4009 RB 5-10 1,36 1,31 
R2-4009 KP 15-20 0,Q7 0,15 
R2-4009 RB 15-20 0,04 0,10 
R2-401O KP 5-10 2,40 1,61 
R2-401O RB 5-10 2,30 2,24 
R2-401O KP 15-20 6,88 5,83 
R2-401O 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 15-20 1,06 0,41 
R2-4027 RB 15-20 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 15-20 O,OS 0,09 
R2-4107 RB 15-20 0,38 0,50 
R2-4108 KP 5-10 2,09 1,37 
R2-4108 RB 5-10 1,49 ,61 
R2-4108 KP 15-20 1,84 1,61 
R2-4108 RB 15-20 0,61 0,85 
Medelvärde KP 5-10 1,10 0,73 
Medelvärde KP 15-20 1,81 1,44 
Medelvärde RB 5-10 1,50 0,86 
Medelvärde RB 15-20 1,37 1,07 

Inga signifikanta skillnader mellan leden 
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Tabell 4. Vatteninnehåll (vikts%) vid olika vattentension, (RE = reducerad bearbetning, 
KP = konventionell plöjning) 

Försök Led djup Tension. cm v12 
cm 05 50 100 200 300 600 

R2-4007 KP 5-10 31,9 29,2 27,9 26,9 25,7 
R2-4007 RE 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 24,3 
R2-4007 RE 15-20 29,9 27,0 25,3 24,6 23,7 
R2-4009 KP 5-10 51,2 43,2 41,5 40,0 37,9 
R2-4009 RE 5-10 51,6 45,1 43,0 41,2 39,0 
R2-4009 KP 15-20 48,5 42,4 44,1 38,7 36,9 
R2-4009 RE 15-20 43,9 38,8 38,9 34,8 33,3 
R2-401O KP 5-10 34,9 29,5 28,3 27,7 27,0 26,0 
R2-401O RE 5-10 33,4 27,8 26,0 25,7 25,3 24,4 
R2-4010 KP 15-20 33,2 28,4 27,6 26,6 26,0 24,8 
R2-4010 RE 15-20 29,4 25,4 24,7 24,3 23,9 22,9 
R2-4027 KP 5-10 43,8 34,9 32,9 30,9 29,4 
R2-4027 RE 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 15-20 36,8 31,4 29,9 28,4 27,3 
R2-4107 KP 5-10 42,0 37,2 35,0 32,8 31,4 29,4 
R2-4107 RE 5-10 41,5 37,3 35,5 33,3 32,0 29,4 
R2-4107 KP 15-20 36,8 34,7 32,8 30,9 29,6 27,5 
R2-4107 RE 15-20 34,8 32,4 30,8 28,7 27,2 24,2 
R2-4108 KP 5-10 39,8 29,S 29,1 28,3 27,5 
R2-41OS RB 5-10 40,1 32,6 31,7 30,8 29,6 
R2-4108 KP 15-20 37,6 29,7 28,9 28,1 26,9 
R2-41OS RB 15-20 31,6 27,1 26,6 26,2 25,3 

Lufthushållning 

I tabell 5 anges markluftens syrehalt efter kraftigt eller långvarigt regn. Låg syrehalt i 
markluften förelåg särskilt i två försök (i R2-4007, Uppsala och i R2-4009, Umeå). I 
dessa försök var jorden nästan vattenmättad vid mättillfällena, och därför var detta resultat 
ej oväntat. I dessa försök liksom i genomsnitt var syrehalten högre vid reducerad 
bearbetning än vid konventionell plöjning. I tabell 6 och 7 anges luftgenomsläppligheten i 
cylindriska prover på laboratoriet respektive i fält. Luftgenomsläppligheten mätt i fält var 
50% högre efter reducerad än efter konventionell bearbetning. Det finns inte något klart 
samband mellan luftgenomsläppligheten mätt på laboratoriet och behandlingarna. 
Luftflödet kan lätt påverkas av små förändringar som kan uppstå under mätningar på 
laboratoriet. 
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Marktemperatur 

I figur 15-20 anges marktemperaturen i två försök (R2-4027 och R2-4108). 
Temperaturvariationen påverkades av vattenhaltsvariationen. I försök R2-4027 till 
exempel sjönk marktemperaturen i samband med kraftigt och ihållande regn. Detta beror 
på in- och utstrålningsförhållandena, på lufttemperaturens växlingar och på att vattnets 
värmekapacitet är mycket större än värmekapaciteten både i markluften och i det fasta 
materialet. I höstsådda försöket var växtbeståndet dåligt särskilt i led med knltivering. 
Detta försvårade tolkningen av mätresultatet eftersom växtligheten har en stor betydelse 
för värmeflödet mellan mark och luft. En mer detaljerad studie behövs för att fastställa 
effekter av reducerad bearbetning på marktemperaturen. En sådan specialstudie kan 
behövas bland annat med tanke på valet av såtid på våren och frostskador på höstsådda 
grödor. 

Tabe1l5. Markluftens syreinnehåll efter kraftigt eller ihållande regn 

Plats (försöksserie ) Provtagningsdjup (cm) Syreinnehåll (%] 
Konv. Reduc. Konv. Reduc. 

Uppsala (R2-4007) 15-20 11,2 15,1 * 
Uppsala (R2-4027) 15-20 17,5 18,0 
Uppsala (R2-4108) 17-22 16,0 16,4 
Hedemora (R2-4107) 12-17 16,6 16,8 
Umeå (R2-4009) 7-12 13,5 16,3* 
Genomsnitt för alla försök 15,2 16,8* 

* visar statistisk signifikans (p< 0,05) 

Tabell 6. Luftgenomsläpplighet i fält 

Försök Led Lnftgenoms1äpplighet (mlfs) 
In situ Uppgrävd "Porkontinuitetsindex " 

R2- 4007 KP 0,29 4,26 0,07 
R2-4007 RB 0,67 2,05 0,33 
R2-4009 KP 0,002 0,09 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 
Medelvärde KP 0,18* 1,76* 0,10 
Medelvärde RE 0,27 2,40 0,11 

* visar statistisk signifikans (p< 0,05). Porkontinuitetesindex = In situ/Uppgrävd. 
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Tabell 7. Lujtgenomsläpplighet (k) mätt på cylindriska prover på laboratoriet vid en 
vattentension av 1 meter vatten pelare 

Försök Led Djup (cm) k-värde(cmls) 

R2-4007 KP 5-10 44,2 
R2-4007 RB 5-10 35,1 
R2-4007 KP 15-20 15,9 
R2-4007 RB 15-20 5,6 
R2-4009 KP 5-10 12,7 
R2-4009 RB S-lo 21,9 
R2-4009 KP 15-20 4,8 
R2-4009 RB 15-20 1,6 
R2-401O KP S-lo 83,2 
R2-401O RE 5-10 42,9 
R2-401O KP 15-20 36,7 
R2-401O RB 15-20 40,9 
R2-4027 KP S-lo 63,9 
R2-4027 RB S-lO 47,6 
R2-4027 KP 15-20 15,4 
R2-4027 RB 15-20 22,5 
R2-4107 KP 5-10 28,0 
R2-4107 RB 5-10 3,6 
R2-4107 KP 15-20 2,5 
R2-4107 RE 15-20 15,9 
R2-4108 KP 5-10 16,7 
R2-4108 RB 5-10 27,5 
R2-4108 KP 15-20 18,8 
R2-4108 RB 15-20 4,2 
Medelvärde KP 5-10 41,4 
Medelvärde RB 5-10 29,8 
Medelvärde KP 15-20 15,7 
Medelvärde RB 15-20 15,1 
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SKÖRDERESULTAT 

I figur 21-26 visas skörderesultaten i relativtal (skörd från konventionell plöjning =100). I 
försök R2-4007 och R2-40010 blev skörden från de oplöjda leden bä:tre och bättre med 
åren. Förbättringar av de markfysikaliska egenskaperna har antagligen varit en viktig 
orsak till skördeförbättringen. Ökning av avkastningen på styva leror har också 
rapporterats av Rasmussen (1999). Väderleksförhållandena under vegetationsperioderna 
har också en stor betydelse. Skördeökning under torra vegetationsperioder har 
rapporterats från andra Nordiska länder (Rily & Rydberg, 1994; Aura, 1999). I försök R2-
4027 gick skörden ner under början av försöksperioden för att därefter stiga. I övriga 
försök är tidstrenderna mindre påtagliga. 

Ovan redovisade markfysikaliska effekter ger en del av förklaringen till skörderesultaten. 
Många andra faktorer påverkar dock skörden, exempelvis effekterna på markens kemiska 
och biologiska egenskaper, på ogräset, särskilt kvickroten, på växtsjukdomarna och på 
såbäddens egenskaper och därmed på groning, uppkomst och skorpbildningsrisk. 

ro 
:2: 
ro 
ö5 
a: 

]i 
> 
~ 
ro 
a: 

140 

120· 

100· 

80 

60· 
1975 1980 1985. 1990 

Ar 
1995 

--PV __ RB 

2000 

Figur 21. Skörd (relativtal) i försök R2-4007. Skörd vid konventionell 
plöjning~100. (RB ~ reducerad bearbeting; PV ~ plöjning vissa år). 
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Figur 22. Skörd (relalivlal, skörd vid konventionell plöjning = 100) i försök 
R2-4009, Röbäcksdalen. RB = reducerad bearbetning; PV = plöjning vissa 

år. 
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Figur 23. Skörd (relativtal) i försök R2-4010, Lanna. Skörd vid konventionell 
plöjning = 100 (RB = reducerad bearbetning, PV plöjning vissa år). 
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Figur 24. Skörd (relativtal,skörd vid konventionell plöjning =100) i försök R2-
4027 (UI517/91). K10 = kultivering till 10 cm; K20 = kultivering till 20 cm 
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Figur 25. Skörd (Relativtal, avkastning vid konventionell plöjning = 100) i 
försök R2-4107, Hedemora. RB = reducerad bearbetning; DP = djup plöjning. 
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Figur 26. Skörd (relativtal, skörd vid konventionell plöjning =100) i 
försök R2-4108. GP = grund plöjning; K = kultivering till 10 cm. 

SLUTSATSER 

Mätresultaten visar att reducerad jordbearbetning förbättrade de flesta markfysikaliska 
egenskaperna. Skrymdensiteten i nedre matjordslagret var högre i reducerad än 
konventionell bearbetning. Konsekvenserna för skörden var ej påtagliga tack vare 
förbättringarna i andra markfysikaliska egenskaper som påverkar vattenhushållning. 
Vattenhaltsmätningarna visade att vid reducerad bearbetning förbättras markens 
dräneringsförmåga, men ändå var vattenförsörjningen till växterna under torra 
förhållanden bättre än vid konventionell plöjning. Detta beror på en bättre porkontinuitet 
och en jämnare porstorleksfördelning vid reducerad jordbearbetning än vid konventionell 
plöjning. Sammanställning av skörderesultaten visar att reducerad bearbetning kan sänka 
skörden något vid övergång till bearbetningssystemet, men skörden kan bli bättre med 
tiden tack vare förbättring av de markfysikaliska egenskaperna. Det behövs en väl­
planerad övergång från konventionell odling till minimerad bearbetning för att minska 
risken för skördesänkning. Före övergången kan man exempelvis luckra upp plogsulan 
och bekämpa fleråriga ogräs. 
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SUMMARY 

The minimum possible soil tillage is an important part of a sustainable crop production 
system. 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 so il and water conservation as well as reduction of nutrient 
los ses from arable land. 

Research on reduced tillage in Sweden has been conducted for more than two decades. 
Redueed 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 experiments were 6 to 24 years old at the time of 
investigation (in 1997 or 1998). In this study, soil physieal properties af ter minimum 
tillage and conventionai ploughing were compared. Soil physical properties investigated 
include dry bulk density , soil water content during the vegetation period, infiltration, 
saturated hydraulic conduetivity, water holding capacity, air permeability in the field and 
laboratory, oxygen content of soil air af ter continuous or heavy rain, and soil temperature. 
Soil water content during the vegetation period was measured with TDR (Time Domain 
Reflectometry). 

The dry bulk densiry in the lower part of the top soil was greater in plots with reduced 
tillage than in plots with conventionai 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 eonventionai ploughing. This shows that drainage and water 
holding capacity often were improved, particularly in the heavy soils. erop 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 conventionai ploughing to reduced tillage, sueh as loosening of old plough pan and 
minimising of infestation by perennial weeds, can minimise yield losses. 
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