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ABSTRACT

In two long-term experiments (started in 1978) on clay loam soils each with four
randomized blocks, four different ploughing depths had been compared during a
fifteen year period on sites previously ploughed to a depth of about 25 cm. During
the whole experimental period, fertilizing, crop residue management and other
treatments had been equal for all ploughing depths. Deep ploughing had resulted in
a few percent higher accumulated yields than shallow ploughing, probably because
of higher weed infestation (Elymus repens, (L.) Gould) for shallow plouging.

In two treatments (mouldboard ploughing to about 31 cm and 16 cm) an
investigation was made in 1993 on bulk soil properties and penetration resistance
and on concentration and total amount of organic matter and nitrogen. Depending
on the ploughing depth used, sampling was done in two layers for deep ploughing
and three layers for shallow ploughing. The first layer from the ground surface to
present ploughing depth and the second layer (shallow ploughing) from present to
previous ploughing depth. The bottom layer is a shallow transition layer between
topsoil and subsoil.

Bulk density and degree of compactness were higher and porosity lower in deeper
layers. There was a plough pan in both treatments but at different depths.

Total amount of organic matter in the soil was equal for both treatments, but the
vertical distribution of organic matter differed between the ploughing depths.

The concentration of organic matter was about 0.5 % higher in the upper layer in
shallow ploughing than in deep ploughing.



INLEDNING

Plog i var nutida svenska betydelse har anvéants i ungefdr 150 ar i vért land. Tidigare
fick man noja sig med den relativt grunda och ofullstdndiga bearbetning som man
kunde uppna med hjilp av arder eller triplog. Sedan jarnplogen bérjade anvéndas
har plojningsdjupet 6kat allt mer. Under de senaste hundra &ren har pljningsdjupet
mer an férdubblats. Orsakerna till det 6kade plojningsdjupet har varit flera.
Plogarna har forbéttrats och dragkraftsresurserna har 6kat. Men i dagens lantbruk
gar utvecklingen dter igen mot grundare bearbetning.

Skilen till det ar flera. Kostnaderna i viaxtodlingen ar hoga och effektiviteten dr hogt
uppskruvad. Det tar ldngre tid och krdvs mera drivimedel att plgja djupt.

En djupare plojning kan vara till férdel f6r véixterna i de fall de da far tillgang till en
stérre matjordsvolym for sin genomrotning. Men om alven dr av samre beskaffenhet
4n matjorden s& kan en djupare pléjning rent av vara till skada for véxten. Aven om
alven dr av god kvalitet s minskar halten organiskt material vid 6kat pléjningsdjup
eftersom det organiska materialet och skorderesterna blir inblandade i en storre
jordvolym. Om man istéllet minskar plojningsdjupet far man déremot efterhand en
hojning av halten organiskt material i det grundare bearbetade matjordsskiktet,
vilket dr gynnsamt f6r strukturen (Kritz,1987).

Manga forskare har unders6kt och rapporterat om plojningsdjupets effekt pa
skordarnas storlek. Ettdriga och langliggande fors6k hér i landet visade pa i stort sett
 samma skord for grund (12 cm) och djup pléjning (20-25 cm), (Torstensson och
| Enge,1943 ; Henriksson, 1968). Annars har reducerad bearbetning givit allt ifrdn
storre till mindre skérd jamfort med konventionell bearbetning (Comia et al.1991).
' Borressen (1993) fann att ett 6kat plojningsdjup gav hogre skord sett Gver flera ar.

Sé snart fornamaterial (halm) inblandats i marken pabdrjas nedbrytningen och
humifieringen av véxtmaterialet genom en méngd olika organismer sdsom insekter,
maskar, protozoer, alger, svampar och bakterier. Markorganismernas bearbetning av
fornan bestar till storsta delen av sénderdelning och oxidation. De litt oxiderbara
foreningarna oxideras forst medan de mer stabila anrikas relativt sett. |
Omvandlingsprocessen fortgdr ddrfor snabbt i borjan men sedan allt langsammare.
Processen leder sd smaningom till enkla slutprodukter som koldioxid, vatten,
ammoniak, vatesulfid och salter.Det dr denna nedbrytning som ar mineraliseringen.
De frigjorda mineralimnena kan dérefter ater upptas av vaxtrotterna.



Men dessutom assimileras en del av ndringsdmnena av mikroorganismerna, vilka i
likhet med vidxterna ocksd behover mineralsalter. Nar bakterierna och svamparna
sedan dor sa inforlivas deras celler dter med férnan och mineralimnena kommer
ater i cirkulation (Wiklander, 1976).

Det organiska materialet &r en oerhort betydelsefull bestdndsdel i marken. Det lagrar
viktiga ndringsdmnen, 6kar katjonbyteskapaciteten, medverkar till att bygga upp
markens struktur och 6kar infiltrationen och vattenhallande férmégan. Det tjanstgor
som en buffert mot pH férdndringar och som energikalla f6r markmikro-
organismerna (Stewart, 1993).

Den organiska substansen kan delas in i tre fraktioner beroende av dess stabilitet
eller omsattbarhet. En fraktion bestdr av mikroflora och farska skorderester. Den
andra fraktionen bestar av halvstabila humussubstanser och den tredje bestar av
mycket stabila humussubstanser. Fraktionen med mikroflora och skérderester
varierar bade till storlek och kvalitet under éret p.g.a stor variation i mangden
véxtrester. Den halvstabila humusfraktionens storlek och kvalitet paverkas av
véxtodlingsdtgérder som pagér under lang tid, kanske decennier. Den stabila
humusfraktionen har en mycket ldng omséttningstid, hundratals &r och paverkas i
liten utstrackning av manniskans odlingssystem (Geber, 1985).

Halm nedpldjd i jord med hog biologisk aktivitet kan brytas ned med ca 50 % redan
under forsta ménaden och efter tvd ar kan mdngden ha minskat till ca 15 % av den
ursprungliga mingden. Vid "normal" halmméngd &r detta tillskott till markens
forrad av humus litet och hojer markens procentuella humushalt i matjorden endast
med ca 0,02-0,03 % (Wiklander 1976).

En jords humusinnehall befinner sig i dynamisk jamvikt mellan tillférsel av
vaxtmaterial och en mer eller mindre ldngsam nedbrytning. Hoég temperatur, lagom
fuktighet, god genomluftning och riklig néringstillgdng stimulerar
markmikroorganismernas verksamhet och sénker humushalten. I Sverige stiger
humushalten fran séder mot norr pga fallande arsmedeltemperatur (Janson och

Persson, 1982).

| Heinonen (1982) anger att den optimala humushalten troligen dr omkring 10 % i
' lerjordar och ett par procent ligre i sandjordar. Annu hégre humushalt skulle
ytterligare forbéttra strukturstabiliteten (sédrskilt hos mjdlarika jordar) och
motstandskraften mot jordpackning (sérskilt i styva lerjordar) men medfor ocksé
vissa nackdelar.



En hoég humushalt férsdamrar ytlagrets virmeledningsférmaga och varmekapacitet.
Den h6éga humushalten 6kar ocksa nitrifikationen pa sensommaren, vilket med all
sdkerhet leder till okad kvéveutlakning under vinterhalvéret.

I Norge kdnner man pa platser med hog nederbord och férhédllandevis lag
temperatur vél till hur ett alltfor stort innehall av organiskt material kan stélla till
med problem. Den 6kande méngden organiskt material minskar infiltrationen som i
sin tur for med sig att ytvattnet fr svart att infiltrera vilket forsvarar brukningen av
marken. Detta dr speciellt patagligt ndr nederbérden dr hog, temperaturen
forhédllandevis lag och jorden packad. Sddana klimatférhallanden sdnker
nedbrytningstakten av det organiska materialet vilket fér till foljd att det

| ackumuleras och bromsar vattenrorelserna (Haraldsen och Sveistrup, 1994).

I stort sett hela markens kviveforradd dr bundet i den organiska marksubstansen, dvs
i mulldmnen, véxtrester och markorganismer. Forradets storlek hdnger darfor nédra
samman med jordens mullhalt. Nér farska skorderester och annat organiskt material
tillfors marken kan det intrdffa att mikroorganismerna till en borjan lagger beslag pa
frigjort kvéve for sitt eget behov, dvs for sin proteinuppbyggnad. I vilken
utstrdckning detta sker bestdms av hur mycket energi materialet innehaller i
forhallande till kvaveinnehallet. Det uttrycks med den sa kallade kol-kvédvekvoten
eller med andra ord materialets innehall av organiskt bundet kol dividerat med
kvéveinnehallet. Efter hand som organismerna utnyttjar energin i
nedbrytningsprodukterna minskar samtidigt kol-kvévekvoten. Ndr den sjunkit ner
till ca 20 borjar mer kvéve frigoras dn vad mikroorganismerna sjdlva behover
(Claesson och Steineck, 1991).

Den torra skrymdensiteten influeras av volymsrelationen mellan fast material och
porer. Jordar med stor andel porer, hog porositet, har lagre skrymdensitet dn jordar
som dr mer kompakta och har lagre porositet. Om porvolymen av ndgon anledning
fordandras s paverkar det samtidigt ocksé skrymdensiteten. Fintexturerade jordar
som exempelvis leror har i allmédnhet ndgot lagre skrymdensitet 4n sandjordar.
Forklaringen ar att leror har formaga att bilda aggregat vilket hojer porositeten och
sdnker skrymdensiteten.

I sandjordar ligger sandpartiklarna nira varandra, vilket medfor ldgre porvolym och
hégre skrymdensitet (Soane 1990).

En hog markpackning leder till att skordarnas storlek och kvalitet minskar och
effektatgangen vid jordbearbetning 6kar. Det organiska materialet har formaga att
péaverka jordens motstdndskraft mot packning pa flera sétt, bland annat genom



bindningskrafter mellan mineralpartiklar och inom aggregat, elasticitet och friktion.
Det organiska materialet bildar ett kitt pa mineralpartiklarnas ytor, vilket 6kar
partiklarnas mojlighet att bindas till varandra och bilda aggregat. Den organiska

| komponenten har ocksa storre elasticitet an vad mineralpartiklar har (Soane, 1990).

Det finns mycket skrivet om hur olika bearbetningssystem paverkar parametrar som
skrymdensitet och porositet. Det &r vil kédnt att vid en ytligare bearbetning s& ckar
skrymdensiteten och porositeten minskar i djupare skikt i matjorden, (Hill,1990).

Optimala vérden for skrymdensiteter f6r en och samma gréda &r olika for olika
jordarter. Darfor utvecklades begreppet packningsgrad (Hékansson,1990).
Packningsgradens paverkan pa grodans tillvaxt ar i stort sett oberoende av jordart,
eller med andra ord samma virde for packningsgraden betyder ett jamforbart
packningstillstdnd i olika jordar.

En 6kad halt organiskt material hojer porositeten och andelen stora porer. Porer
storre d4n 30 um dréneras vanligen vid faltkapacitet. Dessa porer ar viktiga for
vattenrorelser, gasvaxlingar och rotpenetrering.

Det dr allmént vedertaget att bearbetning reducerar midngden organiskt material.
| Bearbetningen paverkar bade férdelningen i matjorden och nedbrytningen av det
- organiska materialet (Juma and Mc Gill, 1986; Smith et al., 1992).

Jordbearbetning dkar den mikrobiella aktiviteten som i sin tur medfor en snabb
oxidation av det organiska kolet. Detta dr bl.a. ett resultat av fysisk nedbrytning av
markaggregat som skapar nya ytor for mikroorganismer och 6kar syresittningen i
marken. En minskning i bearbetningsintensitet minskar forlusten av organiskt
material jamfort med den konventionella bearbetningen. Minskad bearbetning
sédnker nedbrytningstakten bade for det organiska material som &dr inblandat i
matjorden och for véxtresterna pé ytan. Halm som hamnar pa ytan bryts ner
jamforelsevis langsamt darfor att den biologiska aktiviteten dar ar 1ag. Bearbetning
utsdtter ockséd det bearbetade skiktet for uttorkning i och med att "ny" jord vands
upp till ytan efter varje bearbetning. Efter varje sadan uttorkning far man, nagra
dagar efter dterfuktning av jorden, en explosion i biologisk aktivitet. Det beror pa att
uttorkningsprocessen frigdr organiska féreningar fran mineralpartiklarna sa att
mikroorganismerna ldttare kommer &t att bryta ned de organiska foreningarna
(Smith et al., 1992).



Den positiva effekten av minskad bearbetning skulle kunna vara begréansad till de
ytndra lagren. De underliggande lagren i dessa system uppvisar troligen en
nettominskning av organiskt material pa grund av att véxtrester inte blandas in i
jorden i dessa djupare skikt (Juma and Mc Gill, 1986).

Svenska forsok av Comia et al. (1994) har visat att minskat bearbetningsdjup
 resulterade i en 5kad halt av organiskt kol i ytlagret och en minskad halt i djupare
skikt. Aven Borressen (1993) fann i ett 1dngliggande pléjningsdjupsforsok att den
- grunda pléjningen gav en anrikning av organiskt material nira markytan. Han
visade ocksa pa att den totala méngden organiskt material i matjorden inte
paverkades av de olika bearbetningsdjupen.

En djup plojning skulle & andra sidan kanske kunna 6ka den totala médngden
organiskt material. Den djupa bearbetningen tillf6r organiskt material till djupare
skikt ddr nedbrytningstakten &r ldgre.

Jordbearbetning dr en grundldggande och viktig faktor for jordbrukets uthéllighet
bade pa kort och lang sikt. Mdngden viaxthusgaser fran olika markprocesser dr da en
central och viktig del. Hér kan jordbearbetningen spela en icke ovesédntlig roll for att
binda s mycket organiskt material som mdjligt i den odlade jorden.

Okad mingd organiskt material 8kar méjligheterna till hoga skérdar. Okar skorde-
kvantiteten leder det till att mer koldioxid kommer att anvdndas av védxterna och
mer kol lagras i marken i form av organiskt material som annars skulle sindas ut i
atmosfdren i form av koldioxid.

Huvudsyftet med denna undersdkning har varit att i tva langliggande
plojningsdjupsférsok undersdka hur markens totala innehdll av organiskt material
och dettas vertikala férdelning beror av bearbetningsdjupet. Forsoken startades 1978
och har saledes legat i 15 ar.

P& det organiska materialet kommer utdver den kvantitativa bestimningen senare
dven att goras en fysikalisk fraktionering. Dar kommer det organiska materialets
fordelning pé olika kornstorlekar och dess nedbrytningsgrad att bestammas.



MATERIAL OCH METODER

Forsoksplatser

De tva undersokta forsoken tillhor jordbearbetningsavdelningens f6rsdksserie med
olika ploéjningsdjup (R2-4107).

Bada forsoken startade 1978.

Plojningsdjupet var pa bada platserna 20-25 cm innan foérsdken paboérjades.

1. Kattarpsgarden, Kattarp, i Malmohus lén med forsoksnummer M 407/78
Jordarten &r mmbh sa LL, men varierade pa vissa platser i forsoksrutan sa att det
ibland var mer eller mindre rena skikt av sand eller lera.

2. Hamreféltet, Hedemora, i Kopparbergs lan med férs6ksnummer W 51/78
Jordarten &r nmh I M;j.

Forsoks- och filtplaner

Forsoken har identiska forsdksplaner med 4 forsoksled i 4 randomiserade block.

s
1%

Rutstorleken ér i Kattarpsforsoket 400 m2 och i Hamrefaltsforsoket 480 m2

Hostplojning vid konventionell tidpunkt jamfors i led med foljande avsedda
plojningsdjup:

- Grund plojning (12-17 cm)

- Normal pl6jning (20-25 cm)

- Djup plojning (25-30 cm)

-Grodeanpassat plojningsdjup

I undersdkningen valdes de bada leden grund och djup plojning.
Foérsoksrutorna skordades ledvis varje &r (1978-1993). Halmen har pléjts ned i

forsoksleden. Vixtndringstillforsel och 6vrig skotsel under vaxtodlingssdasongerna
har varit lika for alla férsoksled
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Markfysikaliska undersokningar

Bestimning av skrymdensiteter

Skrymdensiteterna maittes i tva lager (djup pléjning) och tre lager (grund pléjning)
Mitningarna gick till s3 att en stalram pé 0,5 m? slogs ner till ett djup pa ca 35 cm.
Jorden i varje lager viagdes och samtidigt méttes ocksa respektive lagers medeldjup.
Den anvidnda ramtekniken &r utforligt beskriven av Andersson och Hakansson
(1963, metod b)

Maitning och provtagning utférdes i fyra block pa Kattarp och tre block pa
Hamrefiltet. I varje block gjordes provtagningar i de tva nimnda leden med 3
upprepningar per led. o

For alla lager togs ockséa vattenhaltsprov, mullhaltsprov och prov for standard-
packning, enligt Hakansson (1990).

Foljande lager undersoktes vid den grunda plojningen:

Lager 1.= Markytan- nuvarande plojningsdjup

Lager 2.= Nuvarande plojningsdjup-plojningsdjupet fore forsokets start

Lager 3.= Overgéngsskikt matjord-alv

Foljande lager undersoktes vid den djupa pléjningen:

Lager 1.= Markytan- nuvarande pléjningsdjup

Lager 2.= Overgéngsskikt matjord-alv

Vid provtagningen av de olika lagren har inte efterstrdvats att lagren skulle komma

pa exakt samma nivaer eller motsvarande lager innehélla exakt samma méngd jord,
utan lagergrianserna enligt ovan har istillet bestimts med 6gats hjalp.
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Standardpackning for att berikna matjordens packningsgrad

Bestimningarna gjordes pa ett generalprov for varje enskilt lager i resp. led. For
bédda ledens 6versta lager gjordes fyra upprepningar och for 6vriga lager gjordes tva
upprepningar.

Metoden dr beskriven av Hakansson (1990). Vattenmattad 16s jord frén respektive
forsoksled och lager utsatts under fri dranering i laboratorium for ett ldngvarigt
statiskt tryck av 200 kPa.Den erhéllna torra skrymdensiteten utgor det packade
standardtillstindet. Jordens packningsgrad definieras sedan som jordens aktuella
skrymdensitet i procent av skrymdensiteten vid det packade standardtillstdndet.

Bestimning av penetrationsmotstind

Penetrationsméatningar gjordes inom ca.1 meter frén de platser dar ramarna for
skrymdensitetsméatningarna slogs ner. Médtningarna gjordes i 4,0 cm:s intervaller till
40 cm djup i Kattarp och i 3,5 cm:s intervaller till 35 cm djup pd Hamrefaltet. For
varje forsoksled gjordes 120 upprepningar. En Bush recording penetrometer
(Findlay, Scotland) med 12.8 mm kondiameter anvidndes. Penetrometern beskrivs av
Anderson et al. (1980).

Porositets- och kompaktdensitetsbestimning

Den totala porositeten bestdmdes som 1 minus kvoten mellan den torra
skrymdensiteten och kompaktdensiteten. Kompaktdensiteten definieras som
forhallandet mellan jordpartiklarnas massa och volym. Undersokningens utférande

finns ndrmare beskrivet i Laborationskompendium i markléra for agr. och hort.
studerande 1991.

Markkemiska undersékningar

Bestiimning av totalkviive och totalkolhalt

Innehdllet av kvave och kol bestimdes for varje enskilt lager fran varje ramprov-
tagning.

12



Den metod som anvandes var torr férbranning och elementaranalyserna gjordes
med Masspectrometer. Metoden &r utforligt beskriven av Nelson and Sommers
(1982). De anvanda instrumenten beskrivs av Barrie (1991).

Halten organiskt material dr berdknad fran méngden totalkol ganger faktorn 1.72.

Statistiska bestdmningar

Statistiska berdkningar gjordes i forekommande fall i SAS.

13



RESULTAT

Skorderesultat

Skord

Skordarna pa Kattarp har i genomsnitt for perioden 1978-1992 varit 3% hogre vid
den djupa pléjningen dn vid den grunda.

For Hamrefaltet har genomsnittsskdrdarna for samma period varit 5% hogre vid
djup &n vid grund pl&jning.

Leden med grund plojning har drabbats hardare av kvickrot. Det &r troligtvis en
viktig orsak till varfér den djupa plojningen givit hogre skordar.

Markfysikaliska undersékningar

Jorden var pé béda platser fuktig till fdltkapacitet vid provtagningstillféllena.
Penetrationsmotstind

Profilerna for penetrationsmotstdndet for de bada forsdksplatserna &r i grova drag
likartade, Se Figur 1 och 2.

Kattarp
Skillnaderna mellan leden dr inte sa stor ner till det djup som motsvarar det grunda

plojningsdjupet. Men sedan stiger penetrationsmotstandet markant for den grunda
plojningen. Detta pa grund av att plogsulan da passerats. Den djupa plojningen far
en liknande hojning av motstdndet nér dess plogsula passerats.

14
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Fig. 1. Penetrationsmotstand for de bada bearbetningsdjupen pa Kattarp.
Skillnaden mellan leden ar signifikanta vid 5 nivaer av 10. Signifikans vid 12 (***),
20 (**), 24 (**), 28 (**) och 32 cmus (*) djup.

Signifikansnivder: *) 0.05>P>0.01 ; **) 0.01>P>0.001 ; ***) P<0.001

Hamreféltet
For Hamreféltet dr penetrationsmotstandet hogre vid den grunda pléjningen vid 8

nivéer av 10. Bdda leden far en kraftig hojning av motstandet vid 6vergangen mellan
plojd och opldjd jord.

Djup
0
-10 |
------ : djup plojning

20 b s WP : grund plojning

I ' 22

| gkl 4
=0 »>x

X

40 s 1 s 1 s 1 . | I |

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Penetrationsmotstand, kPa

Fig. 2. Penetrationsmotstand for de bada bearbetningsdjupen pa
Hamrefaltet.Signifikans mellan leden vid 21 (*), 24.5 (***), 28 (***), 31.5 (**) och 35
cm:s (**) djup.

Signifikansnivaer: *) 0.05>P>0.01 ; **) 0.01>P>0.001 ; ***) P<0.001
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Volymforhdllanden, skrymdensiteter och packningsgrader

I Tabell 1. redovisas skrymdensiteterna i de olika lagren, skrymdensiteterna vid
standardpackning och packningsgrader och vattenhalter vid provtagningen.
Genomgéende for de bada forsoken &r att viardena for skrymdensiteter och
packningsgrader okar och porositeterna minskar i allt djupare lager. Undantagen dr
skrymdensiteten vid den packade standarden fér Kattarp vid den grunda
plojningens andra lager. Forklaringen till det dr med all sannolikhet den ibland
snabba véxlingen i kornstorleksférdelning. Det fanns en tendens till att sand och
nagon form av maérgellera ( forsoket lag precis i ndrheten av en gammal mérgelgrav)
forekom samtidigt i botten av matjorden och i alven. Férdelningen mellan sand och
lera i en bestdmd volym paverkar dé skrymdensiteten.

Vérdena for packningsgrader kan anses vara rimliga efter hela vixtodlingens
korningar fram till skord bortsett kanske da for det hoga vardet 110.2. Har har
troligtvis dterigen fordelningen sand-lera paverkat det uppmaitta vérdet, kanske sa
att provet for standardpackning blev mindre representativt.

Kompaktdensiteten ar for alla lager 2.58 g/cm3 for Kattarp och 2.57 g/cm3 for
Hamrefaltet.

Tabell 1. Djup (cm), torr skrymdensitet i falt (Ytr g/ cm3 ) och efter standardpackning
(YtP/ g /crn3 ), packningsgrad (D), porositet (p, %) och vattenhalt (w, vikts-%) i olika
dellager pa de tva provplatserna.

Forsok Lager Djup Y Y, D p ®
Kattarp #1527 1 0-16,3 1,423 1,646 86,5 44,8 18,3
(grund ploj.) Zs;4¢ 2 16,3-26,6 1,668 1,590 104,9 35,3 15,7
23,35 3 26,6-29,2 1,796 1,733 103,7 30,4 13,9
2% 5,22
Kattarp 213201 0-30,2 1,445 1,605 90,1 44,0 17,2
(djup plgj.) /Ql,ﬂfz‘ &y 30,2-339 1,799 1,633 110,2 30,3 144
— 33,282
444 ——
=y Q.51,420
" Hamrefaltet 4@ q*1 0-16,5 1,199 1,423 84,3 53,3 25,7
(grund ploj.)4s ¢t 2 16,5-30,5 1,358 1,472 92,3 47,2 229
28,173 30,5-33,9 1,657 1,580 104,9 35,5 13,9
592 1§
Hamreféltet Lo7 (41 0-32,6 1,280 1,497 85,5 50,2 23,8
(djup ploj.) 29 27 2 32,6-359 1,771 1,663 106,5 31,3 17,6
.37, 8¢
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Markkemiska undersokningar

Halter och totala mingder av kvive och organiskt material.

Malsattningen med maétningarna var att undersoka eventuella skillnader i mangd
och djupférdelning av den organiska substansen vid jamforelse mellan grund och
djup plojning, (Tabell 2).

Aven om halterna organiskt material i de olika lagren skiljer sig med upp till ca

0,5 % mellan de bada forsoken sé ar trenden mellan de olika lagren likartade. Den
hogsta halten &r inte ovantat i det 6versta lagret i ledet med grund plojning och den
lagsta i 6vergdngsskiktet matjord/alv i ledet f6r djup pléjning.

Kvévehalterna ar starkt korrelerade med halterna organiskt material.

Tabell 2. Halter av kvdve (N) och organiskt material (O.M.) i g/100g torr jord samt
totala méangder kvive och organiskt material i ton/ha samt kol-kvéve kvot i olika
dellager pa de tva provplatserna. Inga signifikanta skillnader mellan leden i totalt
innehdll av organiskt material och kvéve erhélls.

Halt Total méangd

Forsok lager N OM. € N Z-N OM. ZOM. C/N
Kattarp 1 0,21 3,726 491 86,3 10,3
(grund p.) 2 0,18 3,16 /2% 2,89 7,80 51,07 137,37 10,2

3 0,06 1,157 0,27 8,07 6,19 143,56 11,1
Kattarp 1 0,19 3,20 /3¢ 8,13 8,13 141,50 141,50 9,8
(djupp.) 2 0,05 0,96 0s= 0,34 8,47 5,04 146,54 11,2
Hedemora 1 0,18 3,20/¢84 3,54 62,9 10,3
(grund p.) 2 0,14 2,63/5% 2,71 6,25 4993 112,83 109

3 0,05 1,08 “43 0,25 6,50 6,19 119,02 12,6
Hedemora 1 0,15 2,65 /75% 6,15 6,15 109,82 109,82 10,3
(djupp.) 2 003  0,64C.%70,20 635 379 11361 124
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Pa grund av att matjorden dr ndgot méktigare dar det har pldjts djupt, s har en
nagot storre méngd jord gravts upp vid matningarna i ledet f6r djup pldjning.
Skillnaden i jordméngd inom méatramen (area 0,5 m2) var i genomsnitt fér samtliga
parallellmatningar i Kattarp 24,7 kg och i Hamrefiltet 14,1 kg, vilket motsvarar ett
lager av ca. 3 cm:s tjocklek. Om detta lager tagits med i provtagningen s hade det
givit en mindre mangd organiskt material ytterligare.

For att da kompencera de nagot ldgre totala méngderna organiskt material i ledet f6r
grund plojning, multipliceras jordméangdsskillnaderna med den ldgsta halten
organiskt material som erhéllits i det djupaste lagret. Dessa halter var f6ér Kattarp
respektive Hamreféltet 0,43 % och 0,40 %. Méngden organiskt material per ha som
dé skall laggas till det grunt bearbetade lagret blir 2,12 ton pa Kattarp och 1,13 ton
pa Hamrefaltet. Efter detta tilligg blir totala médngden organiskt material, dock utan
nagon statistiskt signifikant skillnad mellan leden,:

Kattarp, grund plojning = 143,56 + 2,12 = 145,67 ton/ha
djup plojning= 146,54 ton/ha

Hamrefdltet, grund pléjning = 119,02 + 1,13 = 120,15 ton/ha
djup plojning= 113,61 ton/ha
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DISKUSSION

Malsdttningen med undersdkningen var, som tidigare ndmnts, att se om olika
plojningsdjup paverkar den totala mangden organiskt material i matjorden.

Tillforseln av véxtrester till de olika forsoksleden, vilket dr en viktig del i detta
sammanhang, far anses vara sd lika som det néstan bara dr méjligt. Den djupa
plojningen har endast nagra fa procent hogre skérd i medeltal 6ver hela
forsoksperioden.

Sjdlva forfaringssattet med att grava upp och viga méngden jord for varje skikt som
gjordes i detta forsok far internationellt sett anses vara originellt. Undertecknad har
inte hittat nagot liknande forfaringssitt i den internationella litteraturen. Den mest
anvianda metoden dr annars att anvédnda cylinderprover.

Markfysikaliska undersokningar

Som ndmndes i inledningen &r den allménna iakttagelsen i tidigare undersdkningar
att vid en grundare bearbetning blir jorden titare i matjordens djupare del.
Skrymdensitetsvdardena och penetrometermétningarna i de hir undersokta férsdken
ger samma resultat. Skrymdensiteten for det 6versta lagret i bdda férs6kens
respektive led dr ungefir lika stora. Men da motsvarar dversta lagret vid den grunda
plojningen bara ca halva matjordens méaktighet.

Att matjorden blir allt tatare ju lingre ner man kommer beror av packning, utebliven
luckring och minskad midngd organiskt material. Det visar sig da markfysikaliskt
genom 6kad packningsgrad, lagre porositet och 6kad skrymdensitet.

Vid arlig plojning till samma djup bildas ett fortétat jordlager, en plogsula. Om
plojningsdjupet minskas sa erhalls ett nytt fortatat skikt omedelbart under det nya
bearbetningsdjupet. Trenden vid penetrometermétningarna dr att motstdndet okar
allt mer ju ldngre ner i matjorden man kommer och det géller bdda bearbetningarna.
Dexter (1986) visade i sitt modellexperiment att den 6vre gransen for
penetrationsmotstand for att grésrotter skall kunna véxa dr 3 MPa.

Inga sddana hoga varden maéttes upp i dessa tva forsok, men métningarna gjordes
ndr jorden var fuktig vilket ger ett ldgre virde 4n om jorden varit torr. En 6kad
fuktighet har hir en smorjande effekt vilket sinker motstdndet.
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Borresen och Njos (1993) fick efter ett 13-arigt férsok med grund (jordfrds) och
konventionell bearbetning ingen signifikant skillnad i penetrationsmotstand fo6r de
Ovre 14 centimetrarna i matjorden. Mellan ca 14 och 30 cm hade den djupa
bearbetningen ldgst penetrationsmotstand.

Hékansson et al. (1988) anger den optimala packningsgraden under véxtodlings-
sasongen till ca 87. Vid detta vérde ér tillvixten hogst. I forsokens 6vre lager ligger
de uppmatta viardena pd packningsgraden ganska néra 87 trots att médtningarna
gjordes efter skorden dd marken dr som mest tillpackad.

Markkemiska undersékningar

Nar platserna i de olika leden bestdimdes togs hinsyn till den eventuella
"overslapningseffekten" som kan dga rum mellan leden. Med 6versldpningseffekt
menas hér att jord frdn en ruta flyttas 6ver till en annan ruta som ligger intill.
Speciellt giller detta da vid plojningen. Métramarnas ldge i respektive ruta
anpassades da sd att ramarna alltid flyttades ndarmare mot en angréansande ruta med
samma bearbetningsdjup &n mot en ruta med ett annat pl6jningsdjup.

Som mest vid ett plojningstillfille skulle nistan en hel plogtilta kunna komma 6ver i
"fel" ruta. Om skillnaden i halt organiskt material mellan de bada ledens 6versta
bearbetade lager sitts till 0,4 % kan man ridkna med att ett par hundradels procent av
det organiska materialet fors fran grund till djup pléjning och dirmed hamnar i fel
ruta. Denna andel dr da jimnt férdelade i lagret ndr man betraktar det rent
teoretiskt. I praktiken erhdlls en gradient frdn den ena sidan av rutan till den andra
vilket minskar den verkliga effekten.

Sett O6ver hela forsoksperioden skulle det dé bli 0,02 % - 15 ar = 0,30 %.

Men innan forsoket startade fanns ingen gradient s& darfor delas viardet med tva
vilket blir 0,15 %. Dessa 0,15 % far da ses som ett varde jamt férdelat 6ver rutan.
Men i praktiken fas en gradient dven hédr med 14t oss sdga 0,30 % vid ena sidan av
rutan och 0 % vid den andra. Om rutan da dr 6 m bred skulle man kunna sédga att
mangden organiskt material férdndras med 0,06 % per meter. Ramarna f6r
maétningen placerades ndgon meter ifrdn gransen mellan tva rutor, sa den reella
paverkan pd méangden organiskt material p.g.a 6verslapning skulle alltsa da bli ca.
0,06 %.

P& 100 ton organiskt material med en halt i matjorden pa ca. 3 % blir det en total
jordméangd pa lite drygt 3300 ton/ ha. Av den jordméngden dr 0,06 % organiskt
material 2 ton/ ha.
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Denna 6versldpning ligger det grunt plojda ledet till nackdel eftersom dess hogre
halt organiskt material i det 6versta lagret blir utspitt i en stérre jordvolym i det
djupt plojda ledet. Totalt 6ver hela férs6ksperioden skulle alltsé i runda tal 2 ton/ha
organiskt material kunnat ha flyttats 6ver i "fel" ruta. Dessa 2 ton far anses vara en

¥ st = N T —
méjlig/gx_a/g(/im\egl mangd, men att exakt kunna avgora hur stora mingder det handlar
om dr naturligtvis omdjligt. Berdkningen visar dock pa att det i sammanhanget inte

ar nagon stérre mangd organiskt material det handlar om.

Ur resultaten gar att utldsa att den totala méngden organiskt material i matjorden

inte har dndrats vid olika plojningsdjup utan bara omfoérdelats i vertikalled.

Detta faktum styrks av tidigare publicerade undersékningar.

" Rydberg (1987) fann vid jamforelse mellan grund och konventionell bearbetning att

‘halten organiskt material 6kade i ytskiktet och minskade i nedre halvan av
matjorden vid grund bearbetning.

| Borresen och Njos (1993) fick en 6kning av det organiska materialet i ytskiktet vid
grund bearbetning.

' Angers et al. (1993) kom inte fram till ndgra pavisbara skillnader i total mangd

- organiskt material i matjorden efter grund och konventionell bearbetning.

Borresen (1993) fick i ett plojningsdjupsférsdk anlagt 1939 ingen skillnad i total

méangd organiskt material vid de olika bearbetningsdjupen. Den grundaste

bearbetningen hade den hogsta halten i det 6versta lagret.

Skillnaden i halter organiskt material mellan de tvéa olika leden forklaras av att
skorderesterna blir inblandade i olika tjocka skikt. Daremot gar det utifran dessa
undersokningar inte att siga nagot om det organiska materialets dlder och
nedbrytningsgrad i de olika lagren. Men detta ger férhoppningsvis den senare
undersdkningen svar pa.

Kattarp har en storre total méngd organiskt material 4n vad Hamreféltet har. Som
tidigare antytts borde férhallandet vara det omvénda med stdrre mangd i det mest
nordligt beldgna férsoket p.g.a fallande arsmedeltemperatur norrut. Svaret pa detta
ar nog att det ar tillforseln av mullrddmnen som varit storre i Kattarp till f6ljd av
hogre medelskordar i vér sydligaste landsdnda jamfort med Dalarna.

I och med att kol-kvivekvoterna ligger pd omkring 10-11 sa tyder det pa att kvéve

nettomineraliserades vid tidpunkten for provtagningen. Risk for att kvive kommer
att utlakas nér ingen gréda finns kvar som kan ta upp néringen dr uppenbar.
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Bada forsoksplatserna har jordarter som riknas till de struktursvaga. Hér borde da
en anrikning av det organiska materialet ndrmare ytan vara vérdefull ur struktur-
stabilitetssynpunkt.

SAMMANFATTNING

Efter 15 ar med olika plojningsdjup gjordes undersokningar i tva forsdk hosten 1993.
De tva forsoksplatserna dr Kattarp (mmh sa LL) i Skdne och Hamreféltet (nmh 1 Mj) i
Dalarna. I forsoksrutorna undersoktes de bada leden grund (12-17 cm) och djup (25-
30 cm) pldjning. Ovrig skétsel av forsdksrutorna under vixtodlingssdsongerna har
varit identisk for de badda forsoksleden.

Malsdttningen med undersdkningarna har i férsta hand varit att studera hur den
vertikala férdelningen och den totala mangden organiskt material paverkas av olika
plojningsdjup.

De markfysikaliska méitningarna visar pa 6kad skrymdensitet for de lager som inte
luckrats genom plojning. Penetrationsmétningarna visade pa ett 6kat motstand
langre ner i matjorden.

Det totala kvdveinnehdllet dr val korrelerat med den totala méngden organiskt
material vilket de jimnhoga kol-kvdve kvoterna visar pa.

Den grunda bearbetningen gav en 6kning av halten organiskt material i det 6versta
skiktet. Den totala midngden organiskt material i hela profilen skiljer sig ddremot
inte mellan de béda leden.

22



LITTERATURFORTECKNING

Andersson, G., Pidgeon, ].D., Spencer, H.B. & Parkes, R., 1980. A new hand-held
recording penetrometer for soil studies. J. Soil Sci., 31: 279-296.

Andersson, S. & Hékansson, L., 1963. Markfysikaliska undersokningar i odlad jord.
XIV. Om ett par nya metoder att bestimma markens mikrotopografi, dess
hojdférandringar och matjordens porositet. Grundforbéttring, 16, pp.1-26.

Angers, D.A., N dayegamiye, A. & Cote’, D., 1993. Tillage-induced differences in
organic matter of particle-size fractions and microbial biomass. Soil Sci.
Soc. Am. J., 57: 512-516.

Barrie, A., 1991. New methodologies in stable isotope analysis. International Atomic
Energy Agency, 1991. Stable Isotopes in Plant Nutrition, Soil Fertility and
environmental studies, pp. 3-12.

Borresen, T., 1993. The long-term effect of tillage practice on soil properties and crop
yields. In:, Elonen, P. & Pitkdnen, J. (Eds.), Soil Tillage and Environment,
NJEF-Utredning/ Rapport. nr. 88. pp. 295-300.

Borresen, T. & Njos, A., 1993. Ploughing and rotary cultivation for cereal
production in a long-term experiment on a clay soil in southeastern Norway.
Soil Tillage Res., 28: 97-108.

Claesson, S. & Steineck, S., 1991. Véxtnéring, hushallning-milj6. Speciella skrifter
41, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala, pp.14-20.

' Comia, R.A.', Stenberg, M., Nelson, P., Rydberg. T. & Hékansson, I., 1994. Soil and
crop responses to different tillage systems. Soil Tillage Res., 29: 335-355.

Dexter, A.R., 1986. Model experiments on the behaviour of roots at the interface
between a tilled seedbed and a compacted subsoil. 1. Effects of seedbed

aggregate size and subsoil strength on wheat roots. Plant and Soil, 95: 123-
138,

23



Geber, U., 1985. Grongddsling. Ur: Baljvéaxter som bottengréda. Seminarier och
examensarbeten 745, Inst. for véixtodlingsldra, Sveriges Lantbruks-
universitet, Uppsala, pp.3-17.

Haraldsen, T.K,, & Sveistrup, T.E., 1994. Effects of cattle slurry and cultivation on
infiltration in sandy and silty soils from northern Norway. Soil Tillage
Res., 29: 307-321.

Heinonen, R., 1983. Jordbruket och var miljo. Stad och land/ Rapport nr.22. Sveriges
Lantbruksuniversitet, Alnarp, pp. 86-93.

/| Henriksson, L., 1968. Forsok med grund plojning. Rapport fran jordbearbetningsavd,
Lantbr. hégsk., Uppsala, nr 15, pp.9.

Hill, R.L.,1990. Long-term conventional and no-tillage effects on selected soil
physical properties. Soil Sci. Soc. Am. J., 54: 161-166.

Hakansson, 1., 1990. A method for characterizing the state of compactness of the
plough layer. Soil Tillage Res., 16: 105-120.

Hakansson, 1., Voorhees, W.B. & Riley, H., 1988. Vehicle and wheel factors
influencing soil compaction and crop response in different traffic regimes.
Soil Tillage Res., 11: 239-282.

Jansson, S.L. & Persson, J., 1982. Mineralization and Immobilization of soil
nitrogen. In: F. J. Stevenson (Ed). Nitrogen in Agricultural Soils.
Am. Soc. Agron. Madison, WI, pp. 229-248.

' Juma, G.N. & Mc Gill, W.B., 1986. Decomposition and nutrient cycling in agroeco-
systems. In: Mitchell, M.]. and Nakas, J.P., (Eds). Microfloral and Faunal
Interactions in Natural and Agroecosystems, Developments in
Biogeochemistry. Martinus Nijhoff/ Dr W. Junk Publishers, Dordrecht., pp.
74-136.

Kritz, G., 1987. Hur djupt bér man pldja?. Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala,
Faktablad nr.1, pp 4.

24



Nelson, D.W. & Sommers, L.E., 1982. Total carbon, organic carbon and organic
matter. In: Page, A.L., Miller, R H. and Keeney, D.R. (Eds) Methods of Soil
Analysis. pp. 539-579.

Rydberg, T., 1987. Studier i plojningsfri odling i Sverige 1975-1986. Rapport fran
jordbearbetningsavd, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala, nr 76. pp.1-35.

Smith, J.L., Papendick, R.I., Bezdicek, D.F. & Lynch, ].M., 1992. Soil organic matter
dynamics and crop residue management. In: Metting, F.B., Jr.(Ed). Soil
Microbial Ecology: Applications in Agricultural and Environmental

Management. Marcel Dekker, New York, pp. 65-94.

Soane, B.D., 1990. The role of organic matter in soil compactibility: A review of some
practical aspects. Soil Tillage Res., 16: 179-202.

Stewart, B.A., 1993. Managing crop residues for the retention of carbon. Water,
Air and Soil Pollution, 70: 373-380.

| Torstensson, G. & Enge, G., 1943. Redogorelse for plojningsforsok. I Férsok med
olika plojningsdjup. Kungl. Lantbr. akad. Tidsskr, 82: 369-399.

Wiklander, L., 1976. Markléra. Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala, pp. 50-60.
Ovrig litteratur:

Laborationskompendium i markléra for agr. och hort. stud., 1991. Avdelningen for
markléra, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala, pp. 6:1-6:2.

25



MEDDELANDEN FRAN JORDBEARBETNINGSA VDELNINGEN

Nr

10

Ar

1992

1992

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrém Inge
Hikansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg, Bo Thunholm:
1990 &rs jordbearbetningsforsdk. 40 s.

Mats Tobiasson: EKOODLAREN - En studie av ett kombina-
tionsredskap for sddd och ogréshackning, utférd varen och som-
maren 1991. Examensarbete. 19 s.

Mats Tobiasson: Sibillar f6r reducerad bearbetming. Undersok-
ningar av nya sbillar for odlingssystem med reducerad bearbet-
ning, utférda 1991 och 1992. 23 s.

Anna Borg: Floden av kvdve och fosfor i Forshélladns avrin-
ningsomréde - berdkning av olika kéllors bidrag till vixmi
ringslédckaget. Examensarbete. 45 s.

Flows of nitrogen and phosphorus in the Forshdlladn water-
shed - estimations of the contributions from different sources to
the leaching of plant nutrients. 45 pp.

Thomas Grath: Effects of soil compaction on physical, chemical
and biological soil properties and crop production. 101 pp.

Estela Pasuquin: Tillage influences on soil conditions and crop
response under dry weather in the Philippines and in Sweden.
62 pp.

Hans Pettersson: Radhackning i strdsdd med ny hackutrustning.
Examensarbete. 28 s.
Rowhoeing in cereals with new hoeing equipment. 28 pp.

Jorgen Lidstr6m och Lars Olsson: Nya sdmaskiner for redu-
cerad bearbeming. Examensarbete. 57 s.
New drills for reduced tillage. 57 pp.

Sara Lindén: Tidig start och tillviixt av sockerbetor.
Examensarbete. 37 s.
Early start and growth of sugarbeets. 37 pp.

Sasa Ristic och Tomas Rydberg: Optimering av bearbetnings
intensitet och jordpackning samt studier av markfysikaliska
orsaker till ojamna bestdnd i oljevixter. 13 s.





