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INTRODUKTION

Vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, har genomforts ett mycket stort antal
faltforsok under de senaste trettio &ren for att studera effekter av jordpackning pé
grodornas avkastning. Faltforsoken har bl.a. legat till grund for en modell for att berdkna
packningseffekter pa gardsnivd (Arvidsson & Hékansson, 1991). For ettariga grodor
bestar modellen av tre delar: (1) Effekter pd &rets groda av aterpackning efter plojning.
(2) Packningsskador i matjorden som finns kvar efter att marken plojts. (3) Effekter av
packning i alven. De filtforsok som modellen bygger pa har samtliga utforts i
odlingssystem med pldjning, vilket gor det svart att applicera modellen i plojningsfri
odling.

Alltfor kraftig packning sénker oftast skorden, men under punkt (1) ovan har det ocksa
varit mojligt att konstatera att plojningen lamnar jorden alltfor lucker for att ge maximal
skord (Hékansson 1990). Skorden som funktion av markens packningsgrad anges
schematiskt i figur 1. Orsakerna till den ldgre skorden i mycket lucker jord dr déligt
kdnda, men troliga orsaker 4r sdmre kapilldr ledningsforméaga for vatten, sdmre transport
av naringsamnen och délig kontakt mellan rot och jord (Boone & Veen 1994). Liknande
resultat har ocksa erhallits i andra linder (Lindstrom & Voorhees, 1994, Lipiec &
Simota, 1994).

Behovet av aterpackning i odlingssystem med plojning &r alltsd ett forhéllandevis vil
belyst fenomen. Behovet av aterpackning i plojningsfri odling, d.v.s. efter bearbetning
med tallriksredskap eller kultivator har dock inte tidigare studerats i Sverige. Syftet med
det arbete som presenteras har var att studera markens skrymdensitet i plojda och €j
plojda odlingssystem fore och efter sddd, samt om é&terpackning kan ge en viss
skoérdehojning ocksa i ett plojningsfritt odlingssystem. Resultaten &r bl.a. tdnkta att ligga
till grund for en utveckling av ovanstdende modell till att gélla ocksd plojningsfri odling.
Arbetet bedrivs inom projektet "Fortsatt utveckling av modell for berdkning av
markskador orsakade av tunga maskiner", finansierat av Stiftelsen Lantbruksforskning.
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Figur 1. Skérd som funktion av markens packningsgrad. Efter Hakansson (1990).



MATERIAL OCH METODER

Undersokningen inneholl tva olika typer av forsok. Dels genomférdes en studie, dér korn
odlades under tak i jordcylindrar som hiamtats fran pldjda och ej plojda led i ett
faltforsok. Dels utfordes ett faltforsok, dar led med olika slags bearbetning packades i
samband med s&baddsberedningen, och direfter séddes med korn.

Odling i cylindrar, serie R2-7115

En laboratoriestudie av packningens inverkan pa grodans tillvixt gjordes genom odling
i cylinderprover (diameter 72 mm, hojd 100 mm), uttagna i filt. Proverna togs i tva
faltforsok 1 serie R2-7115, placerade pd Kungsingen och pa Siby utanfér Uppsala.
Forsoksplanen var tvéfaktoriell:

1=pl6jning
2=o0dling utan plojning

a=normala ringtryck (80 kPa)
b=laga ringtryck (30 kPa)

Forsoken var utlagda i fyra block, alltsd sammanlagt 16 rutor per férsok. Provtagningen
gjordes omedelbart fore och efter sadd, pa sa sitt erholls en stor variation i provernas -
skrymdensitet. PA Kungsingen togs cylindrar i tva skikt, 7-17 cm samt 12-22 cm, pé
Saby i skiktet 10-20 cm. Fore sadd togs tva cylindrar per skikt i varje ruta, efter sadd
tre cylindrar per skikt och ruta (sammanlagt (2+3)*3 skikt*16 rutor=240 cylindrar). I
dessa cylindrar odlades korn (Hordeum vulgare L.) for bestdmning av vattenupptagning
och tillvixt. De anvindes ocksa for bestdmning av markens skrymdensitet.

Kornet sadddes i naturfuktig jord, tre kdrnor/cylinder. En 50 mm hég cylinder placerades
over den forsta, varefter kdrnorna ticktes med ca 4 cm torv som avdunstningsskydd
(figur 2). Tvéa plantor/cylinder fick vidxa utomhus under tak 14 dagar fran uppkomst till
skord. Evapotranspirationen bestimdes genom végning ca 2 ggr/vecka. Vid skord
bestimdes ocksa vikten av den ursprungliga cylindern med jord.

Figur 2. Principskiss over odling i smé , T
cylindrar fo6r bestimning av 50 mm torv
vattenupptagning. S S——
100 mm jOrd
72 mm



Faltforsok, serie R2-4027

Behovet av dterpackning efter olika grundbearbetning studerades i filt i ett forsok i serie
R2-4027, dir effekten av olika bearbetningsdjup med kultivator jaimférs med plojning.
Forsoket dr ett fastliggande fullstdndigt randomiserat blockforsok med fyra upprepningar
som startades 1991. Studien av aterpackning utférdes 1995, i férsoket odlades da korn.
I studien ingick tvd packningsnivéer: ett led utan korning och ett led som packades
genom tvd overfarter med traktor. Traktorn vigde 4500 kg, dicksutrustning var
Trelleborg TWIN 26-650/65 med ett ringtryck av 50 kPa. I ovrigt skedde
sébdddsberedning och sddd med bredstilld traktor, vilket innebar att ingen ytterligare
koming med hjul gjordes i skorderutan. Harvning gjordes med rotorharv. Behandlingen

utférdes i tre led med olika bearbetning och fors6ksplanen fick didrmed féljande
utseende:

1. Pl6jning
2. Kultivator till 10 cm
3. Kultivator till 20 cm

a. Ingen packning
b. Tva overfarter spér intill spér, traktorvikt 4500 kg, ringtryck 50 kPa

Torra skrymdensiteten i matjorden och 6vre delen av alven mittes genom bestimning
av jordvolymen och végning av jorden inom en ram (0,5 m? area) enligt Hékansson
(1990). Bestamningen gjordes i tva skikt: 0-10 och 10-25 cm. Penetrationsmotstand i
marken mittes med en Bush Recording Penetrometer, 15 stick per ruta.

Plantrikning utférdes 8 juni, pa 2 x 0,25m” i varje ruta. Grodan klipptes en ging under
vegetationsperioden, den 28 juni, 2 x 0,25m? i varje ruta fér bestimning av ts-mingd.
Avslutningsvis skordades forsoket for bestimning av mingd kérna.

RESULTAT
Odling i cylindrar, serie R2-7115
Skrymdensitet

Genomslittlig torr skrymdensitet for proverna uttagna i serie R2-7115 redovisas i tabell
1. Packningen vid sdbdddsberedning ledde till en 6kning av skrymdensiteten i samtliga
skikt. Skillnaderna mellan olika marktryck var genomgéende sma och inte i nagot fall
signifikanta. I det djupare skiktet pd Kungséngen var skrymdensiteten signifikant hogre
i plojningsfritt 4n i pl6jt led, en skillnad som kvarstod efter sadd. I det ytligaste skiktet
var skrymdensiteten ungefdr lika i plojda och icke plojda rutor. P4 Sidby var
skrymdensiteten nagot hogre i icke plojt dn i plojt led, skillnaden var dock inte
signifikant.



Tabell 1. Torr skrymdensitet (g/cm’) pa cylinderprover uttagna omedelbart fore och efter
sadd

Kungsidngen 7-17 cm Kungsidngen 13-23 cm S#by 10-20 cm
Fore sadd Efter sidd  Fore sddd Efter sddd Fore sddd Effer sidd

P16jt, normaldack 0,93 1,09 0,99 1,09 1,08 1,15
Pl&jt, 1agtrycksdack 0,93 1,08 0,96 1,06 1,05 1,11
Ej plojt, normaldack 0,92 1,05 1,08 1,10 1,10 1,17
Ej plojt, lagtrycksdack 0,87 1,06 1,08 1,13 1,10 1,12
Plojt 0,93 1,08 0,97 1,07 1,07 1,13
Ej plojt 0,90 1,06 1,08 1,12 1,10 1,15
Normal dédck 0,93 1,07 1,03 1,09 1,09 1,16
Lagtrycksdack 0,90 1,07 1,02 1,10 1,08 1,12
Sign. bearbetning n.s. n.s. & % n.s. n.s.
Sign. ringtryck n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Sign. samspel n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Vattenupptagning och skord

Négot entydigt samband mellan skérd och skrymdensitet i enskilda cylindrar var mycket
svart att ldsa ut av forsoksmaterialet, dartill var spridningen alltf6r stor. Ett signifikant
samband av den typ som redovisades i figur 1 erholls endast for prover tagna pd Saby,
dock med en mycket 1&g forklaringsgrad (figur 3):

Skord  (mg)=-64,8+138,9*torr skrymdensitet-602,6*torr
skrymdensitet® (p<0,05, R2=0,06)

Skoérd, mg
. Plojt

180 - ® °

Ej plojt
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Torr skrymdensitet, g/cm3

Figur 3. Skord som funktion av skrymdensitet i cylindrar provtagna i serie R2-7115 pa
Séby.



Tabell 2. Skord i mg vid odling av korn i cylindrar. Fore och efter sddd avser
provtagningstidpunkten for cylindrarna i filt '

Kungsidngen 7-17 cm  Kungsdngen 13-23 cm Séby 10-20 cm
Fore sadd Efter sadd  Fore sadd Efter sddd Fore sadd Efter sadd

Plojt 142 163 141 162 138 157
Ej plojt 147 157 149 156 145 148

Sign. n.s. n.s. 528, n.s. n.s. n.s.

Y

I tabell 2 redovisas medelvirden av skorden for samtliga cylindrar i plojt och icke plojt
led, uppdelade efter provtagningstidpunkt (fére och efter sdbaddsberedning). Skorden
var i samtliga skikt hogre frén cylindrar uttagna efter sidd 4n de som provtagits fore
sadd. For provtagningstidpunkt fore sddd var skérden hogre i icke plojda in plojda led
i alla skikt, medan forhallandet var det omvinda for prover tagna efter sddd. Skillnader
mellan led vid enstaka provtagningstillfillen var dock inte signifikanta.

3

I figur 4 a renodlas skillnaderna i skord mellan prover tagna fore och efter
sabaddsberedning. I plojt led var skorden signifikant hogre i prover fran den senare
tidpunkten i samtliga skikt (p<0,05). I ej plojt led var skorden ocksd hogre i prover
tagna efter sddd, skillnaden var dock inte statistiskt signifikant i ndgot fall.
Evapotranspirationen uppvisade ett liknande monster, med hégre avdunstning fran prover
tagna efter sadd, speciellt i plojt led (figur 4 b) .

Skillnaderna mellan 1aga och normala ringtryck var smé och redovisas dirfor ej.

a) b)
Skillnad i skord, mg Skillnad i evapotranspiration
25 14
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Figur 4. Skillnad i skord (a) och evapotranspiration (b) mellan cylindrar uttagna efter
sddd jamfort med prover tagna innan sabidddsberedning. Siffrorna inom parentes anger
lingden av ett 95-procentigt konfidensintervall for skillnader mellan
provtagningstidpunkter.



Filtforsok, serie R2-4027
Skrymdensitet

Torr skrymdensitet for de olika bearbetningarna i packat och ej packat led redovisas i
tabell 3. I det ytligaste skiktet var skrymdensiteten ungefir samma fo6r de olika
bearbetningarna i ej packade rutor. Packningen ledde till en hdjning av skrymdensiteten
i samtliga led, som var statistiskt signifikant. I det djupare skiktet var skrymdensiteten
innan packning hogst i det led som kultiverats till 10 cm. I detta led uppmittes ingen
okad skrymdensitet efter packning, men den var trots detta fortfarande hégre 4n i de
andra packade leden.

Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstaind i de olika leden visas i figur 5. I ej packade led var
penetrationsmotstandet i skiktet 15-25 cm hogre efter kultivator till 10 cm jamfort med
djupare bearbetning. Packning medforde en kraftig hojning av penetrationsmotstédndet,
och det var ej mojligt att urskilja ndgra skillnader mellan bearbetningssystemen i
packade rutor.

Tabell 3. Torr skrymdensitet (g/cm?®) for de olika leden i serie R2-4027
0-10 cm 10-25 cm

Plojt, ej packat 1,11 1,14
P16;t, packat 1,28 1,23
Kultivator 10 cm, ej packat 1,13 1,28
Kultivator 10 cm, packat 1,21 1,27
Kultivator 20 cm, ej packat 1,14 1,19
Kultivator 20 cm, packat 1,27 1,22
Pl6jning 1,19 1,19
Kultivator 10 cm 1,21 1,28
Kultivator 20 cm 1,17 1,21
Ej packat 1,13 1,20
Packat 1,26 1,24
Sign. bearbetning n.s. *

Sign. packning ' w n.s.
Sign. samspel n.s. n.s.




Figur 5. Penetrationsmotstand i forsok R2-
4027.
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Plantetablering och skord

Inga signifikanta skillnader i antal plantor noterades mellan leden (tabell 4), &ven om
det fanns en tendens till ndgot hogre plantantal i packade rutor. Uppkomsten var ocksé
ndgon dag tidigare i packat led.

Vid klippningen 28 juni var skillnaderna mellan leden mycket stora, tabell 4. P16jningen
gav hogst skord, kultivator till 20 cm 11 % ldgre medan kultivator till 10 cm gav 38 %
lagre skord @n plojning. Aterpackning hojde skorden kraftigt, packat led gav over 50 %
hogre skord dn opackat. Ocksa kiarnskorden blev hogre i aterpackade led, ca 500 kg/ha
mer #n opackade. Bade effekterna av bearbetning och packning var statistiskt
signifikanta. Inga signifikanta samspelseffekter erh6lls vid ndgot av skordetillfillena.

Tabell 4. Plantantal och skord i serie R2-4027 1995
Plantor/m* Ts, kg/ha, 28/6 Kamskord, kg/ha

Plojt, ej packat 327 1140 4420
Plojt, packat 360 1780 5190
Kultivator 10 cm, ej packat 328 770 3150
Kultivator 10 cm, packat 327 1200 3550
Kultivator 20 cm, ej packat 305 900 4280
Kultivator 20 cm, packat 358 1700 4720
Plojning 344 1460 4800
Kultivator 10 cm 328 990 3350
Kultivator 20 cm 332 1300 4500
Ej packat 320 940 3950
Packat 348 1560 4490
Sign. bearbetning n.s. ¥ ®
Sign. packning n.s. ok .
Sign. samspel n.s. n.s. n.s.




DISKUSSION

Bearbetningens inverkan pa markens skrymdensitet uppvisade samma ménster i bada
forsokserierna. I det ytligaste, bearbetade lagret, var skrymdensiteten ungefir samma for
olika bearbetningsmetoder. Packning i samband med sédbidddsberedning dkade markens
skrymdensitet lika mycket oavsett om marken plojts eller inte. Fore sddd var
skrymdensiteten i matjordens nedre del betydligt hogre vid en grund bearbetning med
kultivator 4dn vid plojning, och en del av denna skillnad kvarstod dven nir marken
packats i samband med sddden. Den djupa bearbetningen med kultivator till 20 cm som
ingick 1 serie R2-4025 tycks ha haft ungefar samma luckrande effekt som pldjning.

Skrymdensitetens inverkan pa skorden tycks dock skilja sig ndgot mellan cylinderproven
och faltforsoket. Nagot entydigt samband mellan markens skrymdensitet och grodans
avkastning gick ej att utlésa for enskilda cylindrar, 4ven om det fanns en tendens till en
optimumkurva enligt figur 1 i ett av skikten. Variationen mellan cylindrarna var stor,
kanske beroende pa att varje cylinder endast inneh6ll tva plantor, vilket innebar att varje
enskild planta fick stor inverkan pa resultatet. Tittar man istillet pa ledmedelvarden for
samtliga cylindrar, visar det sig att skorden 1 plojt led var signifikant hogre for prover
uttagna efter jamfort med fore sddd. Ocksé i ej plojt led var skorden hogre i de sist
uttagna cylindrarna, dven om skillnaden ej var signifikant. Skillnader i evapotranspiration
foljer samma monster. Det tycks alltsd som om aterpackningen i samband med sadd i
genomsnitt hade en positiv inverkan pd avkastningen. Det foreligger dock en viktig
skillnad mellan odling i cylindrar och odling i félt: méngden jord i cylindrarna blir hogre
med 6kad skrymdensitet, medan mingden jord i filt 4r densamma oavsett packning.
Hojd skord vid okad skrymdensitet i cylindrarna kan alltsd i forsta hand bero pa att
mingden jord och ddrmed ocksd mingden vatten Okar.

I féltforsoket erholls mycket starka effekter av aterpackning, oavsett bearbetning. Vid
klippningen 28 juni var skorden i genomsnitt 6ver 50 % hogre i det packade dn 1 det
opackade ledet. Detta var ovintat med tanke pa att mycket regn {61l under varen, medan
positiva effekter av packning ir vanligast under torra forhallanden. Ocksa kérnskorden
blev hogre i aterpackade led, dven om skillnaderna mellan leden var mindre dn vid den
tidiga klippningen. Flera orsaker till de stora ledskillnaderna &r tédnkbara.

Genom packningen skapades en fast sabotten med god ledning av vatten till froet.
Packningen hade ocksa en rent bearbetande effekt, vilket troligen medférde en stdrre
andel finjord, en jimnare sdbadd och ett jamnare sédjup. Plantrdkningen visade dock att
antalet plantor var tillfredsstillande, och ej signifikant skilt mellan leden, skillnader i
skord berodde alltsa inte pa skillnader i antalet plantor.

Ytstrukturen var tydligt grovre i ej packat led. Nederborden efter sddd orsakade sedan
en skorpa, som blev kraftigare i packat led. Markytan var tydligt morkare i packade
rutor, vilket indikerade en snabbare transport av vatten och en hogre avdunstning. Trots
detta blev det alltsd betydligt hogre skord i packat led, mojligen beroende pa en bittre
transport av ndringsimnen.



SLUTSATSER

Mitningarna av markens skrymdensitet och penetrationsmotsténd tyder pa att kultivator
luckrar jorden ungefir lika mycket som plog ner till det djup som marken bearbetas. Det
dr darfor rimligt att anta att det finns ett behov av aterpackning ocksd i pldjningsfri
odling, Aatminstone i ytligare skikt. Under kultivatorns bearbetningsdjup dr
skrymdensiteten normalt hogre 4n efter plojning, en skillnad som kvarstir ocksa efter
packning vid sadbdddsberedning.

Skorderesultaten i serie R2-4027 1995 pekar pa att behovet av dterpackning 4r detsamma
for plojning, kultivator till 10 och till 20 cm djup. En forklaring kan vara att
terpackningen &r positiv framst i ytndra skikt: for att ge god vattentransport till froet
och god transport av nédringsimnen. Ett &rs forsok ar dock for lite for att dra mer
generella slutsatser om aterpackningsbehovet i plojningsfri odling.

SAMMANFATTNING

Effekter av dterpackning efter bearbetning med plog eller kultivator studerades i tva
typer av forsok: (1) Odling under tak i cylindrar uttagna i falt. Cylindrarna togs fore och
efter sabaddsberedning i tva faltforsok fran led med och utan plojning, pa sa sitt erholls
en stor naturlig variation i provernas skrymdensitet. (2) Odling i faltférsok med och utan
aterpackning i tre olika bearbetningssystem: plojning, kultivator till 10 cm och kultivator
till 20 cm. Aterpackning gjordes genom tva dverfarter med traktor, vikt 4500 kg.

Nagot generellt samband mellan skoérd och torr skrymdensitet i jordcylindrarna erholls
ej. Vid en jimforelse mellan prover uttagna fore och efter sddd visade det sig att
skorden var hogre efter den senare provtagningen, vilket tyder pd att aterpackningen
anda hade en positiv effekt pa skorden. Skillnaden var storre i plojda &n i icke plojda
jordprov.

I faltforsoket erholls kraftiga skordehojningar i packade jamfort med opackade led,
oberoende av bearbetningssystem. Skrymdensiteten fore packning var ungefir lika till
10 cm, i skiktet 10-25 cm hogst i det led som kultiverats till 10 cm. Packning hojde
skrymdensiteten, och skillnader i skrymdensitet for de olika bearbetningssytemen efter
packning var ej signifikanta.

Resultaten i faltforsoket tyder pd att kultivator har samma luckrande effekt som plojning

i det skikt som bearbetas, och att behovet av dterpackning av matjorden kan vara lika
stort vid plojningsfri som i1 konventionell odling.
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SUMMARY

The effects of recompaction after primary tillage were studied in two types of
experiments: (1) Plants grown in soil cores sampled in two field experiments, in plots
with mouldboard ploughing and with shallow tillage. The cores were sampled before and
after seedbed preparation, in order to obtain a large variation in bulk density. (2) Plants
grown in field experiments, with and without recompaction in three primary tillage
systems: mouldboard ploughing, chisel ploughing to 10 cm, chisel ploughing to 20 cm.
The recompacted plots were traficked twice track-by-track with a tractor, weight 4500
kg, inflation pressure 50 kPa.

In the soil cores, no general relationship between yield and bulk density was found.
However, the average yield was higher in cores sampled after seedbed preparation,
indicating a positive effect of recompaction on yield. The yield difference was highest
in cores from mouldboard ploughed plots.

In the field experiment there was a large and statistically significant increase in yield in
recompacted plots, regardless of primary tillage system. In non compacted plots, the
bulk density was similar for the different tillage systems to a depth of 10 cm. In the
layer 10-25 cm it was highest in the treatment which was chiselled to 10 cm. In
compacted plots, there was no significant difference in bulk density between the tillage
systems.

The results in the field experiment indicate that the chisel plough lowers bulk density

to the same degree as the mouldboard plough in the tilled layer, and that recompaction
can increase yield also in shallow tillage.

11
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