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Forord

Detta meddelande presenterar resultaten frin mitt examensarbete som utf6rts pa avdelningen
for jordbearbetning, institutionen for markvetenskap, SLU. Syftet med examensarbetet var att
utvirdera dtta forsok dir plojningsfri odling och strukturkalkning provades samt att nd tkad
klarhet i pa vilka jordar detta bor tillimpas. Faltarbetet genomfordes tillsammans med Richard
Ivarsson under 1995. Detta examensarbete redovisar huvudsakligen resultatet av de
markfysikaliska métningarna medan Ivarsson i sitt examensarbete inriktar sig péa
markbiologiska faktorer.

Jag skulle vilja tacka alla er vid avdelningen for jordbearbetning som hjélpt mig under arbetets
ghng. Aven tack till Erik Brunfelter som kommit med manga givande synpunkter och visat
stort intresse for forstken. Richard Ivarsson ska ha ett stort tack for att han stéillde upp sa
mycket med arbetet i filt. Speciellt vill jag tacka min handledare, Maria Stenberg, som alltid
glatt har hjilpt till att 16sa de problem som uppkommit under arbetets ging.

Ultuna 30/3 1996

Carl Blackert
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Inledning

Under 80- och 90-talet har kultivatorer och sdmaskiner anpassade for plojningsfria
odlingssystem utvecklats i bland annat Sverige. Detta har gjorts fér att minska energi- och
arbetskraftskostnaderna och dirigenom Oka lonsamheten i vixtodlingen (Andersson et al.,
1993), forutsatt att avkastningen har kunnat bibehallas eller tkats.

Ar 1987 startades atta forsok med olika odlingssystem p3 girdarna Sundby och Limsta i
Vistmanland. Jordarna var struktursvaga pa bada gardarna vilket yttrade sig pé olika sitt. P4
Sundby uppstod ofta problem med ytskorpa efter varbruket medan bade matjorden och alven
p4 Limsta var fortdtad. I forsoken jamfordes plojning med plojningsfri odling, dér
konventionell sdbiddsberedning och sadd respektive harvsadd tillimpades. Effekterna av
strukturkalkning och kvivegddslingsniva studerades ocksa. Fore 1987 hade man pa Sundby
bland annat provat kléver i vixtfoljden for att skapa en bittre struktur pa jorden men ndgot
tillfredsstillande resultat uppnaddes €j.

Detta examensarbete utgdr en del av den slututvdrdering som gjordes tillsammans med
Richard Ivarsson under 1995. Hir bearbetas huvudsakligen markfysikaliska effekter av
plojningsfri odling och strukturkalkning. Syftet har varit att understka vilka markfysikaliska
faktorer som har fordndrats vid plojningsfri odling och strukturkalkning och vilken inverkan
dessa har haft pd avkastningen. Richard Ivarsson har gjort framférallt markbiologiska
undersokningar vilka ocksd kommer att publiceras i ett examensarbete. Tillsammans ger
examensarbetena en god bild av vad som hinder i marken vid plojningsfri odling och
strukturkalkning.

Studier déir man 1 faliforsok understkt effekterna av minskad jordbearbetning har {6rekommit
tidigare. Rydberg (1987) fann att plojningstri odling gav bra resultat pa platser med mulljord,
lerig mordnmo, mjilig ldttlera och styv lera medan man pd sandjordar fick
skordenedsittningar om man inte plojde. Resultatet géller for korn och hostvete som ingick i
en undersokning med sammanlagt 186 faltforsok under en tolvarsperiod (1975-1986). 1
samma undersokning studerades ocksa vilka grodor som &r lampliga for plojningsfri odling.
Det visade sig att havre i genomsnitt gav 3 % hogre skord vid plojningsfri odling dn nir
pléjning tillimpades. Korn och vete gav samma skord oavsett bearbetningsteknik medan bade
host- och varoljevixter missgynnades av plojningsfri odling (8 respektive 4 % ldgre skord).

I samband med riklig nederbord omedelbart efter sddd reduceras evaporationen
(avdunstningen fran marken) avsevirt vid plojningsfri odling, troligtvis i forsta hand genom
en minskad igenslamning av sabddden vid nederbord pd grund av den Okade
aggregatstabiliteten och en stdrre mingd oformultnade skérderester. Sambandet dr speciellt
tydligt pa kapilldra jordar (Rydberg, 1990). Den forbéttrade vattenhushallningen kan vara en
av orsakerna till att havre, som kridver mycket vatten, ger bra skord vid pl6jningsfri odling.
Vid utebliven nederbord efter sddd dr avdunstningen densamma oavsett bearbetningsteknik
(Rydberg, 1990).

Den plojningsfria odlingen tenderar att ge en storre andel aggregat > 4 mm i sdbddden vilket
ocksd paverkar avdunstningen. Hékansson & von Polgar (1976) visade i modellférsok att
sabiddden bor domineras av aggregat < 4 mm for att ett effektivt avdunstningsskydd ska
uppnés. Ar aggregaten storre okar turbulensen av luft i sibiddden och dirigenom ocksé
avdunstningen (Heinonen,1985).



For att en god uppkomst ska kunna dstadkommas maste vattenhalten dér utsddet placeras vara
tillrdckligt hog. Hakansson & von Polgir (1976) anger som ldgsta virde 5 viktsprocent
vixttillgdngligt vatten vid tidpunkten for sadd. De platser dédr uppkomsten blir dalig pa grund
av torka kan enligt Kritz (1983) hénforas till jordar med mindre dn 5 procent ler eller mer #n
25 procent ler.

Risk for délig uppkomst orsakad av skorpbildning foreligger framfor allt inom intervallet 15-
40 procent ler (Kritz, 1983). Man skiljer mellan ytskorpa och allmént forhdrdnande.
Ytskorpan bildas vanligen pa medelstyva lerjordar, nér en finbrukad sdbadd har igenslammats
av en regnskur och sedan torkar upp. Strukturforstorelsen dr alltid starkast i de Gversta
millimetrarna. Vid allmént forhdrdnande fortsitter forhirdnandet allt djupare nir jorden
successivt torkar upp och omfattar sd sméaningom hela harvningslagret. Allméint férhdrdnande
ar typiskt for mo- och mjéilajordar, men det forekommer dven pa styvare lerjordar, om deras
struktur har blivit forstord under storre regn eller langvarig vattenméttnad (Heinonen, 1982).

En del hivdar att ett grovt ytlager kan minska risken for igenslamning av sabéddden och
ddrigenom skapa en bittre uppkomst av grodan men asikterna gar isdr. Hakansson & von
Polgar (1979) fann i modellférsok inget klart samband mellan ytlagrets grovlek och
uppkomsten hos korn. Férdelen med den nagot ligre hallfastheten i skorpan kan motverkas av
att den grova sabiddden ir mera utsatt {or uttorkning (Heinonen, 1982). Eit annat sitt att
minska risken for igenslamning 4r att Oka mullhalten i det Gversta skiktet vilket kan
astadkommas genom Overgdng till plojningsfri odling. Aggregatstabiliteten kan d forbéttras
vilket gor att aggregaten inte sonderfaller lika ldtt nér de utsdits for regn (Chaney & Swift,
1984; Rydberg, 1987).

Kalkning med CaO eller Ca(OH), kan forbittra aggregatstabiliteten pa styva lerjordar. Vid
kalkning dndras ofta strukturen i jorden pd ett sadant sitt att porositeten okar (Ledin, 1981).
Dessutom blir en storre del av jordvolymen fylld med luft, vilket kan fa stor betydelse pé téta
jordar.

Grodorna reagerar olika pa kalkning och det har visat sig att korn gynnas mer av kalkning én
havre (Haak, 1992; Haak & Simén, 1992). Mengel & Kirkby (1987) anger att korn har ett
hogre pH-optimum &n havre. En orsak till detta kan vara att den pH-hojning som kalkningen
medfor ocksa innebir foréndrad tillginglighet f6r en del nédringsdmnen. Nir en jord kalkas kan
det uppsta mangan- eller zinkbrist hos grodan om néringstillgdngen fran borjan dr kritisk
(Haak & Simén, 1992; Mengel & Kirkby, 1987). Hylander (1995) visade att havre normalt
innehéller dubbelt sd hog koncentration av mangan i kidrnan som korn, vilket gor att
manganbrist sannolikt ménga ganger ir en orsak till varfér havren inte gynnas av kalkning.



ietoder

laterial och
Forsoksplatser

De undersokta faltforsoken tillhor projekiet langliggande forsok med olika odlingssystem (R2-
P 76 S). Forsokens lige och nummer framgér av tabell 1. Texturanalys fran forstken med
dértill horande jordartsbeteckning samt forsdksplatsernas P-AL- och K-AlL-klasser redovisas i
tabellerna 2 och 3. Vattenhalten vid den fysikaliska vissningsgrinsen (1,5 MPa) var 13,6
vikstprocent pa Sundby och 21,4 vikisprocent pa Limsta i matjorden.

Tabell 1. Uppgifier om forsokens lige och nummer

Forsoksplats Lin Forsok nr Plan nr Koordinater

Limsta U /87 R2-P76 S N 59°48', O 16° 35'
8/87
987
155/87

Sundby U 3/87 R2-P76 S N 59°42', 0 16° 40’
4/87
5187
154/87

Tabell 2. Texturanalys { matjord och alv

Forsoksplats Djup  Jordart Texturanalys (vikisprocent)
Ler Fmj Gmj Fmo Gmo Ms Gs Maull

Limsta 0-20  mmhSL 56 15 8 6 7 2 1 4.0
40-60 70 16 7 5 i 0,3 0,1

Sundby 0-20  nmhML 38 15 16 20 5 2 1 2,4
40-60 55 15 12 14 2 i 0,3

Tabell 3. Fosfor- och kaliumklasser { matjorden i forsoken pd Limsta och Sundby

Forsoksplats Fosforklass (P-AL) Kaliumkiass (K-AlL)

Limsta 1 JAY

Sundby v v

Forsoksplan

Forsoken var trefaktoriella med foljande led:

A = utan strukturkalk
B = med strukturkalk

10 = hostplsjning, konventionell sabdddsberedning och sadd (P)
20 = plojningsfri odling, konventionell sabiddsberedning och sadd (PF)
30 = plojningsfri odling, harvsddd (H)

I = 14g kvdveniva (60 % av normal)
2 = normal kvivegiva

I figur 1 visas hur forsoket p&d Sundby var upplagt och hur grodorna var fordelade &r 1995.
Forsoksleden var systematiskt utlagda i forsoken vilket komplicerar en traditionell statistisk
variansanalys. Inom ramen for detta examensarbete fanns det ej utrymme for annan statistik in
utrikning av medelvirden for respektive led.



3/87 4187 5/87 154/87

Varvete Havre Korn Varraps

A B B A A B B A
30 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
10 1 1 2 2 1 1 1 1

2 2 1 1 2 2 2 2
20 1 1 1 1 I 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

Figur 1. Fordelning av grodor, strukturkalkning, bearbetningar och kvédvenivaer pd Sundby
1995.

Forsoken har legat i 8 &r fran skordedr 1988 till 1995. En fyradrig vixtfoljd tillimpades och
lades upp s att samtliga grodor varje ar representerades pd bada f6érsoksplatserna. Vixtfoljden
var:

Havre-Korn-Véaroljevixter/Arter-Hostvete/V drvete

Véroljevixterna byttes ut mot drter 8r 1988 och 1990 pé Sundby. P4 Limsta odlades #rter alla
ar. Varvete ersatte hostvete dr 1994 och 1995 pd Sundby och ar 1991, 1993 och 1995 pa
Limsta.

Strukturkalkning genomf6rdes under sensommaren-hosten 1987, Pa Sundby kalkade man den
24 juli med 6,5 ton kalciumoxid(CaO)/ha efter trida medan forséken pa Limsta kalkades den
10 september med 9,5 ton CaO/ha. Kalkningen foregicks pa bada forsoksplatserna av pldjning
till normalt djup och en harvning. P& Limsta gjordes ocksa en kérning med rotorharv fore
kalkspridningen (pers. medd., Ericsson, 1995). Kalken nedbrukades med tallriksharv pa
Sundby och med rotorharv pa Limsta.

I de plojningsfria leden utfordes jordbearbetningen pa hosten med pinnkultivatorer, tre ganger
pa Sundby och tva ganger pa Limsta. Det plojda ledet stubbearbetades aldrig pa Limsta medan
forscken p& Sundby varje &r bearbetades en ging med kultivator fére plojningen.
Bearbetningsdjupet vid kultiveringarna var 10-12 cm. Inga hostharvningar genomfordes.

Den konventionella sdbdddsberedningen utfordes med 2-3 harningar. P4 Sundby harvades
ocksé det harvsadda ledet vissa ar. Sddden i led P och PF utfordes med Juko kombisédmaskin
med sldpbillar. Vid harvsadden har samma sdmaskin varit kopplad efter rotorharv.

Normal kvivegiva var i forsoken ca 90 kg/ha for korn, havre och véroljevixter samt mellan 90
och 110 kg/ha for host- och véarvete. Godsling med P och K har skett i normal omfattning.



Nederbord

Nederbordsméngderna pa Sundby fran april till juli under forsokstiden redovisas i tabell 4.
Dir framgdr det att perioden april-juli var nederbordsfattig dren 1989 och 1994 medan det
regnade mycket 1992 och1993.

Tabell 4. Nederbord pa Sundby fran april till juli dren 1988-1995

Ar Nederbord (mm)
april maj juni juli april-juli

1988 36 31 48 89 204
1989 25 33 15 59 132
1990 30 18 55 115 218
1991 9 42 113 38 202
1992 91 23 32 135 281
1993 24 40 114 143 321
1994 38 18 46 5 107
1995 79 39 56 46 220
pH

pH-analyser utférdes rutvis pa Sundby. Jordproven togs ut fran skikten 0-12 cm och 12-25 cm
pd varen, fore sadd och godsling. Jordens pH miittes i en suspension av 4,00 g lufttorr jord i
10,0 ml 0,020 N CaCl,-16sning.

Sab#ddens egenskaper

Sabdddsunderstkningarna (Kritz, 1983) utfordes pé bada forstksplatserna samma dag som
sadden. Vid understkningen rittes bearbetningsdjup, aggregatstorleksférdelning i sdbiddden
(tva skikt) och vattenhalt i sabiddden (tva skikt) och sdbottnen. Mitningarna utfordes 1 rutorna
med normal kvivegtdslingsniva. P4 Limsta gjordes en undersdkning per ruta medan tva
upprepningar per ruta utfordes pa Sundby.

Torr skrymdensitet och porstorieksfordelning

De forsta tre dagarna efter sidden pa Sundby, vilken skedde den 8 maj, togs jordprov i ostérd
lagring ut med hjilp av stdlcylindrar. Dessa hade inre diametern 72 mm och héjden 50 mim.
Proven togs med tvd upprepningar per ruta och niva fran sibottnen (ca 4-9 cm), 17-22 cm och
fran plogsulan (ca 22-27 cm). Understkningen utfordes i leden med normal
kvidvegodslingsniva i forsoken 3/87, 4/87 och 154/87. De vattenavisrande tryck som anvindes
motsvarade 0,05, 0,30, 1 och 6 mvp. Utifrdn de uppmitta vatienhalterna vid de olika
vattenavforande trycken kunde sedan porstorleksfordelningen beriknas (Andersson &
Wiklert, 1972). Den fysikaliska vissningsgrdnsen (1,5 MPa) bestdmdes pa lufttorkade och
malda prover fran matjorden pa Sundby och Limsta.



Luftgenomslipplighet

P4 samma platser och djup som cylindrarna till porstorleksfordelningen togs ut pa Sundby
mittes ocksa luftgenomslippligheten i filt. Dessutom gjordes méitningar i forsok 9/87 och
155/87 pa Limsta. 6 mitningar per led och skikt utfordes utom i forsok 3/87 och 4/87 pa
Sundby dir 2 tester per led och skikt gjordes. Cylindrar med inre diametern 51 mm och héjden
100 mm anvindes. Luftgenomslidppligheten avldstes badde dé cylindrarna var nedslagna (Kg),
sa att jordprovens hojd var 5 cm, och uppgrivda (Ku). Kvoten Kuiis/Kaiu kan ge ett matt pa
kontinuiteten i porsystemet satillvida att en 1ag kvot visar att det finns ett kompakt skikt under
den niva cylindern dr nerslagen pa. Luftgenomslidppligheten redovisas 1 (lum)?. Metoden finns
beskriven av Green & Fordham (1975).

Penetrationsmotstand

Den 26 maj 1995 mittes jordens penetrationsmotstdnd med en penetrometer Bush SP 1000
(Findlay, Skottland) pa Sundby. Diametern pd konen som anvindes var 12,83 mm. Rutor med
lag och normal kvivegiva slogs ihop till en métningsruta dér 15 stick till ett djup av 50 cm
utfordes. Motstandet i marken redovisas i kPa.

Dragmotstand

I forsoket pad Sundby understktes dragmotstandet i de plojda och harvsidda leden. Vid testet
anviandes en buren Viderstad 17 pinnars kultivator kopplad till en Valmet 8600.
Valmettraktorn bogserades av en JD 3650 och mellan traktorerna var en dragstang med en
kraftavkénnare kopplad. Ett bearbetningsdjup pd 10 cm efterstrivades och stilldes in med
hjglp av de stodhjul kultivatorn var forsedd med. Hastigheten reglerades s& att
hastighetsmitaren pa JD-traktorn visade 3,6 kim/h, dvs 1,0 m/s. Den dragkraft som uppmittes
inkluderade rullmotstandet hos Valmeten. Kraftavkdnnaren var kopplad till en logger vilken i
sin tur var ansluten till en dator. Dragkraften registrerades 20 ggr per sekund och mittes under
en stracka av drygt 10 meter vilket innebar att man fick ca 200 métvirden per led.

Kraftavkdnnaren bestod av ett motstand vars resistens 6kade med okad belastning. Den var
kalibrerad vid en temperatur pd 20°C medan temperaturen vid korningen var 10°C.
Motstandets resistens sinks om temperaturen sjunker vilket innebir att man snarare bor se de
uppmiita krafterna sorn relativtal dn som de verkliga krafterna.

Plantantal och skord

Plantrakning genomfordes host och véar i hostvetet och pd véren i varsdden. Tidpunkten for
plantrdkningen pd véren var 3-5 veckor efter sddd. Antalet plantor inom 0,25 m? réknades med
tva upprepningar i alla rutor. Ar 1991 tas inte med i sammanstéllningen pa Sundby pé grund

av att det harvsadda ledet ej saddes vid samma tillfélle som 6vriga led.

I varje forsoksruta troskades 33,6 m? och skorden riaknades om till 15 % vattenhals.



Resultat och diskussion

Sundby

pH

Strukturkalkningen med 6,5 ton CaO ha'! héjde matjordens pH med 0,8 pH-enheter i skiktet
0-12 cm jamfort med det okalkade ledet. I skiktet 12-25 cm var skillnaden 0,7 pH-enheter,

tabell 5. Valet av bearbetningsmetod inverkade inte pa pH-vérdet.

Tabell 5. pH | maijorden pd Sundby april 1995

Led pH, niva 1 (0-12 cm) pH, niva 2 (12-25 cm)
Okalkat 6,1 6,1
Kalkat 6,9 6,8
Plojt (P) 6,4 6,4
Plsjningsfritt, konventionellt sitt (PF) 6,5 6,5
Plojningsfritt, harvsétt (H) 6,5 6,4

Sabéddens egenskaper
Bearbeiningsdjup
Valet av jordbearbetningsmetod inverkade pd det genomsnittliga bearbetningsdjupet i

sabidden, figur 2. Bearbetningsdjupet var 0,7 cm djupare i det plojda ledet dn i det harvsadda.
Kalkningen hade ingen effekt pa bearbetningsdjupet.

P Pr H

Bearbetningsdj
N

Figur 2. Bearbetningsdjup pd Sundby, 8 maj 1995. (P = pljt, PF = plojningsfritt,
konventionellt s&tt, H = plojningsfritt, harvsatt).

Vattenhalt

Vattenhalten i sabiddden och sdbotten var hogre i det kalkade ledet 4n i det okalkade, figur 3a.
Skillnaden var mellen 1,4 och 1,6 vikisprocent i de tre skikten. Den fysikaliska vissnings-
gransen (1,5 MPa) {or jord fran skiktet 0-20 cm var 13,6 viktsprocent vatten vilket gor att
kirnor pd eller i sdbotten inte bor ha haft ndgra problem att gro eftersom vattentillgdngen var
mer 4n 5 procentenheter 6ver den fysikaliska vissningsgrinsen.



I figur 3b redovisas vilken inverkan bearbetningen hade pa vattenhalten i vikisprocent i
sabidden och sabotten. Den genomsnittliga vattenhalten var nagot hogre i PF-ledet dn i P och

H. Man boér vara observant pa att vattenhaltsproverna togs ut frén olika djup pa grund av att
bearbetningsdjupet varierade.

a) b)
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Figur 3. a) Vattenhalt i viktsprocent i sabidden indelad i tva skikt och sdbotten pa Sundby
med och utan kalk.
b) Vattenhalt i viktsprocent i sdbddden indelad i tva skikt och sabotten pd Sundby
i de olika bearbetningsleden. (P = plojt, PF = pl6jningsfritt, konventionellt sétt,
H = plgjningsfritt, harvsatt).

Aggregaistorleksfordelning

Kalkningen hade en markant effekt pd aggregatstorleksfordelningen i sabiddden, speciellt i det
ytligaste skiktet. Figur 4 visar att andelen aggregat <2 mm 1 det Ovre skiktet var 4
procentenheter storre dér strukturkalkning genomforts vilket sannolikt inverkade pd
avdunstningen efter sddden. En stor andel aggregat <4 mm dr gynnsamt ur vattenhushélinings-
synpunkt. I det ytligaste skiktet av sabiddden var ocksa andelen aggregat mellan 2 och 5 mm
storre i det kalkade ledet 4n i det okalkade medan det inte fanns ndgon skillnaden i det nedre

skiktet. Andelen grova aggregat var betydligt storre i det okalkade ledet 4n i det kalkade 1 det
ovre skiktet.

Aggregatstorleksfordelningen i de harvsddda och plojda leden liknar varandra mycket,
framforallt i det ytligaste skiktet. Dar uppvisade didremot PF-ledet en mindre andel fina
aggregat och en storre andel grova aggregat dn de bada andra leden. Samma forhallande radde
i det nedre skiktet. Rotorharven tycks detta &r ha slagit sonder en del av de grova aggregat som

den plojningsfria odlingen annars verkar ge. I det nedre skiktet gav det harvsadda ledet storst
andel fina aggregat.

Oavsett bearbetningsteknik och kalkningsbehandling var andelen fina aggregat stdrre 1 det
nedre skiktet av sdbddden &n i det ovre.
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Figur 4. a) Aggregatstorleksfordelning det dvre skiktet av sdbddden pd Sundby med eller
utan kalk.
b) Aggregatstorleksfordelning i det 6vre skiktet av sdbiddden pa Sundby i de olika
bearbetningsleden.
¢) Aggregatstorleksfordelning i det nedre skiktet av sabadden pa Sundby med eller
utan kalk.
d) Aggregatstorleksfordelning i det nedre skiktet av sdbddden pa Sundby i de olika
bearbetningsleden. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt,
H = pl6jningsfritt, harvsatt).

Torr skrymdensitet och porstorleksfordelning

Kalken har haft liten inverkan pé den torra skrymdensiteten, v, se tabell 6. I det Gversta skiktet

var 7y, nagot ldgre dér man kalkat.

Den torra skrymdensiteten i den centrala delen av matjorden (17-22 cm) var hégre vid
plojningsfri odling jamfort med pldjt. Resultatet dverensstdmmer med tidigare erfarenheter
frdn plojningsfri odling (Rydberg, 1987). Denna f{ortitning under bearbetningsdjupet kan
innebdra problem med drénering och rotpenetrering men nagra siddana tecken syntes inte i
forsoken pa Sundby. Man kunde ha vintat sig att PF skulle ha varit ndgot kompaktare 4n H pa
grund av ett storre antal Overfarter men métningarna visar inte detta. Skillnaden var liten
mellan PF och H. P4 nivén 4-9 cm var den torra skrymdensiteten hégre i P in i PF och H

vilket sannolikt beror pa en storre andel skdrderester pd ytan i de plojningsfria leden.

10



Tabell 6. Torr skrymdensitet ( g/cm3) Sundby maj 1995

Niva (cm) P PF H Okalkat Kalkat
4-9 1,36 1,30 1,31 1,33 1,31
17-22 1,49 1,52 1,55 1,52 1,52
22-27 1,56 1,58 1,59 1,57 1,58

(P = pléjt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt, H = plojningsfritt, harvsatt).

Man brukar sdga att 10 % av jordvolymen ska vara fylld med luft for att risken for syrebrist
hos grodan ska vara liten (Dexter, 1988). Vid dréneringsjdmvikt (1 m dr#neringsdjup) kan
man rikna med att porer mindre 4n 0,03 mm &r vattenfyllda medan de som #r storre innehéller
luft. Hakansson et al. (1988) menar ocksa att porer > 0,03 mm &r de som rétter i forsta hand
penetrerar. I figur 5 visas porstorleksfordelningen i de okalkade och kalkade leden. P4 nivan
4-9 cm bestér ca 14 % av jordvolymen av porer > 0,03 mm i bada leden. Det finns en tendens
till att det kalkade ledet innehéller fler porer > 0,6 mm #n det okalkade ledet. En orsak till
detta kan vara ett storre antal daggmaskgangar dér man kalkat (Ivarsson, 1996).

P4 niva tva och tre utgjordes endast 4 respektive 3 % av jordvolymen av porer > 0,03 mm. Nu
noterades dnda inte ndgra symptom av syrebrist. De stora porer som fanns maste ha varit
orienterade pé ett sddant sétt att rotternas syreforsorjning dnda kunde tryggas, det vill séiga en
stor andel vertikala och kontinuerliga porer.

Porositeten paverkades mycket lite av kalkningen och var i skiktet 4-9 cm ca 50 %. Pa de
djupare nivéerna var porositeten mellan 42 och 43 %.

50
> 0,6 mm
\:‘Q\ 40 Bl
\g ,1-0,6 min
Y
“'g 30 (] 0,03-0,1mm
[$)
20 1} 0,005-0,03 mm
10 +
8 g g g 3 g
) @) O
Djup 4-9 cm Djup 17-22 ¢cm Djup 22-27 cm

Figur 5. Porositet och porstorleksfordelning i matjorden pa Sundby med och utan kalk, maj
1995.

Valet av bearbetning inverkade pa bade total porositet och pé porstorleksfordelning, figur 6.
P4 den 6versta nivén (4-9 cm) gav de plojningsfria leden en storre andel porer > 0,03 mm 4n
plojt. P4 nésta nivd (17-22 cm) &r denna skillnad dnnu tydligare och hir kan den ha fatt en
avgorande betydelse for grodans syreforsorjning och rétternas penetrationsmotstand.
Orsakerna till den st6rre andelen stora porer i PF och H kan vara att maskarna gynnats av den
plojningsfria odlingen samt att ett stabilare spricksystem skapats dir man inte plojt. PA nivan
17-22 cm var andelen porer 0,005-0,03 mm storre i det plojda ledet dn i de plojningsfria. Den

11



mer intensiva jordbearbetningen i det plojda ledet kan ha medfort att stora porer tryckts
samman till mindre. Porer < 0,005 mm paverkas inte av packning enligt Hikansson et
al.(1988).

> 0,6 mm

N
<

24 0,1-0,6 mm

[10,03-0,1mm

Porvolym (%)
[¥3)
S

DN
<

0,005-0,03 mm

< 0,005 mm

—
<

P PF H P PF H P PP H

Dijup 4-9 cm Djup 17-22 cm Djup 22-27 cm

Figur 6. Porositet och porstorleksfordelning pa Sundby i de olika bearbetningsleden, maj
1995. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sdtt, H = pldjningsfritt,
harvsatt).

Luftgenomsldpplighet

Aktuell vattenhalt mittes vid luftgenomslidpplighetsmétningarna och redovisas i tabell 7. De
visade sig vara relativt jimna i de olika leden men det fanns nagra avvikande virden. I skiktet
17-22 cm var vattenhalten hogre i P dn i PF och H. En av orsakerna till detta var sannolikt den
stora andelen porer < 0,03 mm i det plojda ledet, vilka ej drineras ur lika létt som de storre
porerna.

Kalkningen medforde hogre vattenhalt i de tvd ovre skikten. Det &r troligt att kalkningen
paverkat aggregatstabiliteten och dirmed gett en stabilare struktur pd ytan vilket minskat
avdunstningen. Nu gjordes luftgenomslédpplighetsmétningarna dagarna efter sddd men redan
fore varbruket hade ytjorden i forsoket slammat igen och en skorpa utvecklats. Egenskaperna
hos denna kan ha inverkat pd avdunstningens storlek.

Tabell 7. Aktuell vattenhalt i vikisprocent vid luftgenomslipplighetsméitningarna pd Sundby (9-11 maj, 1995)

Niva (cm) P PF H Okalkat Kalkat
4-9 23 24 23 23 25
17-22 29 24 23 24 26
22-27 25 24 23 24 24

(P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sitt, H = plojningsfritt, harvsétt).
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Luftgenomslidppligheten var sdmre i det kalkade ledet &n i det okalkade bade i de nedslagna
cylindrarna och i de uppgrivda, se figur 7a och 7b. Resultatet &r nagot 6verraskande eftersom
skillnaderna vid porstorleksmdtningarna var sma. Den hogre vattenhalten i det kalkade ledet
minskade utrymmet for luften ndgot men det kan inte forklara hela skillnaden. Sannolikt
innehéller det okalkade ledet en storre andel sprickor, vilka har stor inverkan pa

genomsldppligheten. Kvoten Kgjis/Kaiy pa niva 4-9 cm var hogre i det okalkade ledet &n i det
kalkade, figur 7c.

De olika bearbetningarnas effekt pa luftgenomsldppligheten var ddremot de vintade om man
antar att hog porositet och stor andel stora porer ger bra luftgenomsldpplighet. Resultatet
redovisas i figur 8. Om man jimfor luftgenomslidppligheten i de uppgrivda cylindrarna (figur
8b) med porstorleksfordelningen (figur 6) ser man ett samband. Man bor notera den laga
genomslippligheten 1 det plojda ledet pd nivan 17-22 cm djup. Figur 8c visar att kvoten
Kaiio/Kaiy 1 det plojda ledet dr 1ag i det nedersta skiktet. Detta indikerar att det finns ett
kompakt skikt under 27 cm djup. Det dr méjligt att det prov som vi avsag att ta ut i plogsulan
hamnade nagot ovanfor denna.

a) Kaijs (pm)? b) Kajy (Wm)?
200 400 &0 800

L] Kalket

c) Kvot Kyiis/Kaju

0 01 02 03 04 05

Dijup (cm)

Figur 7. a) Luftgenomsldpplighet for nedslagna cylindrar (Kyjis) pa Sundby med och utan
kalk.

b) Luftgenomslépplighet hos uppgrivda cylindrar (Kyjy,) pd Sundby med och utan
kalk.

¢) Kvot Kyjis/Kaiu pd Sundby med och utan kalk.
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Figur 8. a) Luftgenomsldpplighet f0r nedslagna cylindrar (Kgjig) p& Sundby i de olika
bearbetningsleden.
b) Luftgenomsldpplighet hos uppgrivda cylindrar (K,;,,) p& Sundby i de olika
bearbetningsleden.
¢) Kvot Ky;is/Kaju pd Sundby i de olika bearbetningsleden. (P = pljt, PF =
plojningsfritt, konventionellt s&tt, H = plojningsfritt, harvsétt).

Penetrationsmotstand

Vid tidpunkten for penetrationsmétningarna 18 dagar efter sddd hade en tunn ytskorpa bildats
i forsoket. Nagon sadan gar ddremot inte att se i figur 9 som visar resultatet av métningarna.
Detta beror sannolikt pa att det ytligaste matvérdet registrerades pé ett djup av 2 cm vilket var
under skorpan.

Strukturkalkningen medforde att penetrationsmotstdndet i sdbotten (5-15 cm) minskade, figur
9. Vattenhalten var vid saddden hogre i det kalkade ledet dn i det okalkade och om samma
forhéllande radde vid penetrationsmatningarna kan det férklara en del av skillnaden.

I skiktet 12-22 cm var penetrationsmotstandet hogre vid den plojningsfria odlingen 4n i det
plojda ledet. Orsaken till detta dr sannolikt att detta skikt varje ar luckrades i det plojda ledet
men ej i de plojningsfria leden. Enligt Rydberg (1987) 4r det vanligt att en fortédtning
uppkommer pa denna nivd vid plojningsfri odling vilket kan forsvdra dridnering och
luftvixling. Det finns ocksa en tendens till att penetrationsmotstindet var hdgre i sdbottnen i P
idn i PF och H. Detta noterades ocksd vid penetrationsmétningarna 1994 pa Sundby.
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Figur 9. a) Penetrationsmotstand pd Sundby 950526 i leden med och utan kalk.
b) Penetrationsmotsténd pa Sundby 950526 i de tre bearbetningsleden.(P = plojt,
PF = pl6jningsfritt, konventionellt satt, H = plojningsfritt, harvsatt).

Dragmotstand

Nagra skillnader i dragmotstdnd efter de olika bearbetningarna kunde inte uppmitas.
Kalkningen hade diremot en miitbar inverkan pd dragmotstndet i det harvsddda ledet.
Dragmotstandet dar var 4 % hogre i det kalkade ledet 4n i det okalkade ledet. I det pl&jda ledet
var dragmotstandet lika stort oavsett om det var kalkat eller inte. Man bor observera att d&ven
rullmotstdndet hos den traktor till vilken kultivatorn var kopplad ingick 1 det uppmétta
dragmotstandet.

Det dr mojligt att kultivatorns bearbetningsdjup kan ha dndrats under ging eftersom
Valmetens hydraulik av misstag var instdlld pd eit ldge mellan dragkraftsreglering och
ldgesreglering.

Plantantal

Kalkningen inverkade pa antalet plantor i kornet, figur 10. I det kalkade ledet kom dér i
genomsnitt 6 fler plantor upp per 0,25 m2 under aren 1989-1990 och 1992-1995. Kalken hade
ingen inverkan pd havrens uppkomst. For de olika bearbetningarna var skillnaderna i
uppkomst sma. Antalet plantor var i genomsnitt nagot farre i PF @n i P och H. Plantantalet var
ocksa storre i havren 4n i kornet.

I tabell 8 redovisas resultatet av plantrikningen 1995. Virdena dir skiljer sig frin tidigare &r
satillvida att det plojda ledet gav betydligt bittre uppkomst dn de andra leden 1995, speciellt i
havren. Dir gav PF och H 16 respektive 15 procent firre plantor én det plojda ledet.

Nederborden fran sadd till tvd veckor efter sddd framgér av tabell 9. De &r som skorpa har
bildats i forsoket 6verensstdmmer inte helt med de ar som nederbdrden har varit stdrst. 1992
fick man skorpa i forsoket trots att nederborden endast var 5,7 mm under denna tidsperiod.

Effekten av nederbordens storlek fran sadd till 14 dagar efter sddd pa kornets respektive

havrens uppkomst visas i figurerna 11 och 12. Man kan for bada grédorna se att en stor
nederbord har en tendens till att minska antalet uppkomna plantor. Eit undantag dr ar 1990 da
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uppkomsten blev dalig ndr det kom 3,5 mm regn de nidrmaste tva veckorna efter sadd.
Orsaken till detta var troligen vattenbrist. Ar 1991 finns inte med i jimforelsen eftersom det
harvsadda ledet detta ar sdddes fore de andra leden.

Det verkar som om det harvsddda ledet dr kiinsligare for nederbordens storlek dn de andra
leden. Vid liten nederbord ger H-ledet bist uppkomst medan uppkomsten tenderar att bli

sdamst i detta led om det regnar mycket.

I havren har kalkningen medftrt of6ridndrad eller bittre uppkomst oavsett om det har kommit
lite eller mycket regn.

a) b)

1w

Plantantal
58858338

Plantantal
58855838

Kan Havie Kom Have

Figur 10. a) Plantantal (0,25m?) med och utan kalk pd Sundby for dren 1989-1990, 1992-
1995.
b) Plantantal (0,25m?) i de olika bearbetningsleden pa Sundby for dren 1989-
1990, 1992-1995. (P = pl&jt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt,
H = plojningsfritt, harvsatt).

Tabell 8. Plantanial (0,25 m? ) och relativial i korn och havre pd Sundby 1995

Groda Okalkat Kalkat P PF H
Korn 54 104 62 98 85
Havre 60 103 68 84 85

(P = plgjt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt, H = plojningsfritt, harvsatt).

Tabell 9. Nederbdrd (mm) pd Sundby fran sddd till 14 dagar efter sddd
Ar 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Nederbord 24,T* 35 18,2 5,7* 55 20,2% 37,1%

* = Skorpa i forsoket (pers. medd., Brunfelter, 1995)
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Figur 11. a) Antal kornplantor (0,25m?) som funktion av méngd nederbord fran sadd till 14
dagar efter sddd med och utan kalk pa Sundby for dren 1989-1990 och 1992-
1995.
b) Antal kornplantor (0,25m2) som funktion av méangd nederbord frén sadd till 14
dagar efter sddd i de olika bearbetningsleden pa Sundby for dren 1989-1990 och
1992-1995. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sétt, H = pléjningsfritt,
harvsatt).
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Figur 12. a) Antal havreplantor (0,25m?) som funktion av méingd nederbord fran sadd till 14
dagar efter sidd med och utan kalk pa Sundby for dren 1989-1990 och 1992-
1995.
b) Antal havreplantor (0,25m2) som funktion av méngd nederbord fran sadd till 14
dagar efter sddd i de olika bearbetningsleden pa Sundby for aren 1989-1990 och
1992-1995. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt, H = plojningsfritt,
harvsatt).
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Skord

I tabell 10 sammanstills kornets, havrens och h/v-vetets avkastning i medeltal under aren
1989-1995. Dir framgér det att strukturkalkningen i medeltal gav en skérdedkning pa 5 % for
de olika grodorna. Mest gynnades kornet vilket dverensstimmer med tidigare erfarenheter
(Haak, 1992; Haak & Simdn, 1992). Orsakerna till skdrdetkningen var troligen flera:

- Strukturkalkningen skapade en stabilare struktur som minskade skorpbildningen.

- Avdunstningsskyddet var bittre i det kalkande ledet vilket gynnade uppkomsten och
vattenhushallningen under véxtsisongen.

pH-virdet var troligen nirmare det optimala pH-vérdet ddr man kalkat jaimfort med dér
man inte kalkat med avseende pé vixtniringsimnenas tillganglighet.

PF och H gav i genomsnitt en skérdetkning pa | respektive 4 % jamfort med det plojda ledet.
En anledning till detta kan vara problem med rotpenetrering och luftcirkulation 1 det pléjda
ledet. Speciellt pd nivan 17-22 cm djup visade mitningarna av luftgenomslipplighet 1aga
virden i det plojda ledet samtidigt som andelen porer > 0,03 mm var liten. Det var speciellt
havre och h/v-vete som gynnades av plojningsfri odling medan kornet gav ndgot hogre
avkastning i P-ledet.

Avkastningen vid normal kvévegiva var for kornet, havren och h/v-vetet i medeltal 5208,
5380 respektive 6130 kg/ha. Ledet med den 1ga kvivegivan gav 14 % ldgre skord dn didr man
godslat med normal kvivegiva.

Figur 13 visar skordevariationen for korn och havre p4 Sundby med olika bearbetningar. Aren
1989, 1992, 1994 och 1995 var det problem med skorpa i forsoket, tabell 9. Det gar inte att
konstatera att ndgon bearbetningsmetod var speciellt fordelaktig under dessa ar. 1989 och
1994 var havreskorden hogre 1 H-ledet dn i P-ledet meden forhallandet var det omvinda ar
1995 béde i kornet och havren. 1994 ars ldnga torrperiod under somaren tycks ha missgynnat
det plojda ledet mer 4n de andra. Det &r mojligt att avdunstningen dir var hogre pa
forsommaren &n i de plojningsfria leden pa grund av skorpbildning.

Tabell 10. Skord av spannmdl (kg/ha) och relativial vid Sundby 1989-1995

Groda Utan kalk  Med kalk P PF H Kvivegiva
Normal Lag
Korn 4520 110 4760 99 99 5210 82
Havre 5060 102 4940 103 106 5380 89
H/V-vete 5650 103 5600 101 106 6130 87
Samtliga 100 105 160 101 104 100 86

(P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sdtt, H = plojningsfritt, harvsatt).
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Figur 13. a) Kornskord vid olika bearbetningar under aren 1989-1995 pa Sundby.
b) Havreskord i de olika bearbetningsleden under dren 1989-1995 pa Sundby.
(P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sdtt, H = plojningsfritt, harvsatt).
Limsta
Sabiddens egenskaper
Bearbetningsdjup
Strukturkalkningen gav inte nagra skillnader pd bearbetningsdjupet pd Limsta. Déremot

inverkade bearbetningssystemet pa bearbetningsdjupet, figur 14. I det harvsddda ledet var
bearbetningsdjupet i genomsnitt 3,9 cm medan det i det plojda ledet var 5,5 cm.

P P H

fad
&5 h W

|9,

9]
n

Bearbetningsdiup (cm)
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6

Figur 14. Bearbetningsdjup pd Limsta, 31 maj 1995. (P = plojt, PF = plojningsfritt,
konventionellt satt, H = plojningsfritt, harvsatt).
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Vattenhalt

Den genomsnittliga vattenhalten var liksom pad Sundby hogre i det kalkade ledet #n i det
okalkade i det ytligaste skiktet av sdbddden och i sdbottnen. I det nedre skiktet av sabiddden
var emellertid vattenhalten ndgot hogre i det okalkade ledet pa Limsta., se figur 15.

Bearbetningen inverkade pa vattenhalten, speciellt i det nedre skikiet av sibddden dir
vattenhalten var ca 7 % ldgre 1 det harvsadda ledet 4n i de tva andra leden. I det pl6jda ledet
var vattenhalten hogre i samtliga skikt men vattenhaltsproven togs ocksé ut pé ett storre djup
ddr, p& grund av djupare sabdddsberedning.

Den fysikaliska vissningsgrénsen bestdmdes till 21,4 viktsprocent vatten i matjorden. Tittar
man pé de aktuella vattenhalterna i sabottnen kan man se att vattentillgngen troligen var
kritisk. Enligt Hakansson & von Polgar (1976) bor vattenhalten dir kirnorna placeras vid sadd

vara minst 5 % Over den fysikaliska vissningsgréinsen for att plantetablering utan stSrningar
ska kunna ske.
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Figur 15. a) Vattenhalt i viktsprocent i sdbddden indelad i tva skikt och sabottnen pa Limsta
med och utan kalk.
b) Vattenhalt i viktsprocent i sabadden indelad i tva skikt och sabottnen pé Limsta
i de olika bearbetningsleden. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt,
H = plojningsfritt, harvsatt).

Aggregatstorleksfordelning

Sabidden var mycket grov i ytan pa Limsta och utgjorde darfor ett déligt avdunstningsskydd,
figur 16. I det dversta skiktet var andelen aggregat >5 mm 66 % i genomsnitt for de olika
leden. I samma skikt var andelen aggregat <2 mm endast 9 % i det okalkade ledet. Det nedre
skiktet inneh6ll daremot en avsevirt storre andel fina aggregat, 33 % <2 mm i det okalkade
ledet och 42 % <2 mm i det kalkade ledet. Kalkningen medf6rde precis som pé Sundby en
storre andel fina aggregat i bada skikten av sdbiddden.

P4 Limsta gav det harvsiddda ledet storst andel stora aggregat i bada sébiddsskikten till
skillnad frdn pa Sundby ddr det var PF-ledet som gav den hogsta andelen grova aggregat.
Aggregatfordelningen i det ytligaste skiktet var ungefir densamma i P- och PF-leden. Lingre
ner var ddremot andelen fina aggregat storre 1 PF-ledet 4n i det plojda.

20



05 & Oalkt
o L e

— _— I
0 1 MW P A D 0 1 B D W D0

(%) (%)
Figur 16. a) Aggregatstorleksfordelning i det 6vre skiktet av siabiidden pd Limsta med eller
utan kalk.
b) Aggregatstorleksfordelning i det Gvre skiktet av sdbddden pa Limsta i de olika
bearbetningsleden.
¢) Aggregatstorleksfordelning i det nedre skiktet av sdbddden pa Limsta med eller
utan kalk.

d) Aggregatstorleksfordelning i det nedre skiktet av sabiddden pa Limsta i de olika
bearbetningsleden. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt sét,
H = plojningsfritt, harvsatt).

Luftgenomslipplighet

Vid mitningarna av luftgenomslipplighet bestimdes aktuell vattenhalt pd de tre nivderna,
figur 17. Det visade sig att vattenhalten var hogre i det kalkade ledet 4n i det okalkade pé
nivierna 4-9 och 17-22 cm. En av orsakerna till detta dr sannolikt att andelen sma aggregat var
storst i det kalkade ledet vilket minskade avdunstningen.

Bearbetningen inverkade ocksd pa vattenhalten. Vattenhalten var hogst i det plojda ledet pa
samtliga nivéer. P4 nivd 17-22 cm var skillnaden cirka 10 viktsprocent vatten mellan det
plojda ledet och de tvd andra bearbetningsleden. Troligen berodde detta pa att det plojda ledet
drinerades daligt pa véren.
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I de nedslagna cylindrarna var luftgenomslidppligheten miétbar endast i skiktet 4-9 cm. Dir var
Kaiis 1 det okalkade och kalkade ledet 210 respektive 49 (um)2. P, PF och H gav i samma

skikt en luftgenomsldpplighet pa 1,79, 107 respektive 280 (um)2. Den mycket laga
luftgenomslippligheten for det plojda ledet kan delvis forklaras med att vattenhalten dér var
hogre men det kan inte vara den enda orsaken. Plgjningen minskade sannolikt ocksa andelen
stora porer vilket kunde konstateras pd Sundby. Luftgenomsldppligheten i de nedgrivda
cylindrarna var béttre i H dn i PF trots att vattenhalten var densamma.

Luftgenomsldppligheten 1 de uppgrivda cylindrarna, Kg;,, redovisas 1 figur 18.
Strukturkalkningen medforde att genomsldppligheten blev sdmre i de tva Oversta skikten
medan det inte fanns ndgra storre skillnader pa 22-27 cm djup. Luftgenomslippligheten var
samst i det nedersta skiktet och bést pa nivan 4-9 cm djup. Likheten #r stor mellan resultaten
fran luftgenomslipplighetsmétningarna pa Sundby och Limsta, se figur 7b och 18a.

Det harvsadda ledet uppvisade hogst virde pa Ky, 1 de tva 6vre skikten. P4 mellannivén (17-
22 cm) var genomslédppligheten bittre i de plojningsfria leden #n i det plojda ledet trots att
man inte har natt ner till detta djup vid kultiveringarna. Genomsldppligheten var béttre under
plojningsdjup (22-27 cm) dn i skiktet 17-22 cm i det plojda ledet. Eventuellt 1dg plogsulan
ytligt (ca 20 cm) vilket skulle kunna forklara den bittre luftgenomsléppligheten i skiktet 22-27
cim.

a) b)

Vattenkelt (%) Vatterhedt (%)
0 . I 0 10 0 30 40

genomslapphghetsmatmnganna

b) Vattenhalt i viktsprocent i de olika bearbetningsleden pa Limsta vid luft-
genomslipplighetsmitningarna. (P = pl6jt, PF = plojningsfritt, konventionellt
satt, H = plojningsfritt, harvsatt).
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Figur 18. a) Luftgenomsldpplighet hos uppgrivda cylindrar (Ky;,,) pé Limsta med och utan
kalk.
b) Luftgenomsldpplighet hos uppgrivda cylindrar (Kgjy,) pd Limsta i de olika
bearbetningsleden. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt,
H = pldjningsfritt, harvsatt).

Plantantal

Antalet uppkomna plantor per mitruta (0,25 m?2) var stérre pa Limsta dn pd Sundby. I
genomsnitt fanns i kornet och havren 79 respektive 93 plantor per ruta, vilket motsvarar 356
respektive 372 plantor per m?. Strukturkalkningen inverkade inte pd antalet uppkomna plantor
pa Limsta, figur 19. I de olika bearbetningsleden fanns det ddremot skillnader. I bade korn och
havre var uppkomsten bidst i det plojda ledet och sdmst i det harvsddda. Havren gav
genomgaende fler plantor dn kornet vilket till stor del beror pé det storre antalet sddda kérnor
per m? i havren.

Plantantal

Plantantal

Kom Havie Kom

Figur 19. a) Plantantal (0,25m?) med och utan kalk pd Limsta i genomsnitt for dren 1989-
1995.

b) Plantantal (0,25m?) i de olika bearbetningsleden pé Limsta i genomsnitt for
aren 1989-1995. (P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt,
H = plojningsfritt, harvsatt).
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Skord

Korn- och havreskdrdarna var laga pa Limsta, tabell 11. Vid normal kvivegiva avkastade de i
genomsnitt 3010 respektive 3270 kg/ha under de sju aren. Sddden pad Limsta utfordes oftast
mycket sent pd grund av att det tog 1dng tid innan den tdta jorden torkade upp. Detta gjorde att
de varsddda grodorna blev kinsliga for forsommartorka vilket bidrog till den laga
avkastningen. Medelavkastningen for host- och vérvete var 4070 kg/ha. Stnktes kvivegivan
med 40 % minskade avkastningen med i genomsnitt 8 %.

Strukturkalkningen gav i medeltal en skordeSkning pa 8 %. Ett bittre avdunstningsskydd och
en forbittrad tillgdnglighet pa vixtniringsdmnen var troligen huvudorsakerna till den hogre
avkastning. P4 Limsta var det vete som gynnades mest till skillnad frdn pa Sundby dér kornet
var den groda dér kalkning medf6rde storst merutbyte.

Den plojningsfria odlingen reducerade skorden pa Limsta i korn och vete med mellan 6 och
12 %. I havre gav H 4 % hogre skord dn P medan avkastningen i PF 1ag 5 % ligre. Av figur 20
framgar att den plojningsfria odlingen under slutmétningsdret 1995 gav hogre skord dn det
plojda ledet. P4 Sundby var det tvirtom. I medeltal gick den plojningsfria odlingen béttre men
under 1995 gav det plojda ledet hogst skord.

Skordarnas storlek har varierat mindre i korn dn i havre under {Orsokstiden vilket kan
forklaras med att havre dr mer vattenkridvande och packningskéanslig, Detta gor att sédd vid fel
tidpunkt ger stérre utslag pd avkasiningen. Hogst kornskord uppnéddes &r 1995 medan havre
avkastade mest ar 1993, Bade kornet och havren gav ldgst avkastning ar 1994 efter den torra
somimaren.

Ett stort problem pa Limsta var den rikliga forekomsten av kvickrot Agropyron repens (L.)
Beauv. Vid plojningsfri odling kan detta ogris bli besvirligt om man vill undvika kemisk
bekdmpning.

Tabell 11. Skiird (kg/ha) och relativtal vid Limsia 1989-1995

Groda Utan kalk ~ Med kalk P PF H Kvivegiva
Normal Lag
Korn 2740 108 3090 88 89 3010 90
Havre 3020 106 3120 95 104 3270 90
H/V-vete 3800 110 4180 94 93 4100 95
Samtliga 160 108 100 92 95 100 92

(P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt stt, H = pl6jningsfritt, harvsatt).
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Figur 20. a) Kornskord vid olika bearbetningar under dren 1989-1995 pé Limsta.
b) Havreskord i de olika bearbetningsleden under aren 1989-1995 pa Limsta.
(P = plojt, PF = plojningsfritt, konventionellt satt, H = plojningsfritt, harvsatt).

Slutsatser

Utifrén de resultat vi fick fran de markfysikaliska métningarna pd Sundby och Limsta kan man
dra f6ljande slutsatser:

Plojningsfri odling fungerar bra pé struktursvaga jordar med ett hogt mjalainnehall.
- Havre gynnas mer dn korn och vete av pléjningsfri odling.

- Strukturkalkning med kalciumoxid (CaO) héjer avkastningen pa struktursvaga jordar om
det hojda pH-virdet inte innebér att grédorna far brist pd ndgot niringsidmne.

- Strukturkalkning ckar andelen fina aggregat i sdbddden vilket forbittrar
avdunstningsskyddet.

- Vattenhalten i sdbédden okar vid strukturkalkning.
- Kornets och havrens planteteblering gynnas av strukturkalkning.

- Den torra skrymdensiteten och penetrationsmotstandet blir hégre i skiktet 17-22 cm vid
plojningsfri odling jamfort med plojning.
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Sammanfattning

Aren 1988-1995 genomfordes atta langliggande forsok med olika bearbetningssystem och
strukturkalkning pa tva olika lerjordar i Vistmanland. Forsoksplatserna var Sundby och
Limsta dir jordarterna dr nmh ML respektive mmh SL. P4 Sundby &r mjdlainnehéllet hogt
vilket gor jorden struktursvag. Den styva leran pd Limsta #r svarbearbetad och man har
tidigare haft problem med en fortdtning av plogbotten. Avsikten med forsoken var att
undersoka hur de olika odlingssystemen fungerade pd de bada problemjordarna. Under 1995
avslutades forscken och samtidigt gjordes ett antal markfysikaliska och markbiologiska
mitningar. Resultatet av de markbiologiska métningarna redovisas i ett annat examensarbete

(Ivarsson, 1995).

Bearbetningsleden som jimfordes var:
Plsjning, konventionell sddd (P)
Pl6jningsfri odling, konventionell sddd (PF)
- Plojningsfri odling, harvsddd (H)

Strukturkalkning genomftrdes med CaO 1 halva {6rsoken. Dessutom reducerades godselgivan
till 60 % av normal i ett led. Varje ar forekom fyra grodor pa varje forsoksplats.

De plojningsfria leden gav hogre avkastning dn det plojda ledet pd Sundby. Bist gick det
harvsadda ledet dér avkastningen i genomsnitt var 4 % hogre dn i det plojda ledet. P4 Limsta
ddremot gav PF och H i genomsnitt 8 respektive 5 % ldgre skord dn P. Havren var pd bada
forsoksplatserna var den groda som gynnades mest av plojningsfri odling. Strukturkalkning
okade skorden pd Sundby och Limsta med i genomsnitt 5 respektive 8 %. Korn och vete
gynnades mer dn havre. Den reducerade kvivegivan minskade avkastningen pd Sundby och
Limsta med 12 respektive 8 %.

Den pléjningsfria odlingen resulterade i eft grundare sadjup. P4 Sundby var ocksd sébédden
grovre i PF-ledet dn i P-ledet. I det harvsddda ledet didremot skapade rotorharven en sdbéddd
med en stor andel fina aggregat, vilket gav ett bittre avdunstningsskydd. Kalkningen
medférde ockséa en storre andel fina aggregat i sabddden pa bada forsoksplatserna.

Mitningarna av porstorleksfordelning och luftgenomsldpplighet pa Sundby visade att skiktet
17-22 c¢cm djup i det plojda ledet inneholl fa stora porer och hade dalig luftgenomsldpplighet.
Den torra skrymdensiteten och penetrationsmotstandet var déremot ldgre i detta led 4n i de
plojningsfria leden (17-22 cm). Troligen har en 6kad maskaktivitet vid den pl6jningsfria
odlingen kompenserat det kompakta skikt som uppstod under bearbetningsdjupet och skapat
goda forutsittningar for luftvixling och rottillviixt (Ivarsson, 1996).

Porstorleksfordelningen 1 det okalkade och kalkade ledet var mycket lika pd Sundby. Trots
detta uppmittes en bittre luftgenomslipplighet i det okalkade ledet pd nivderna 4-9 och 17-22
cm djup. En av orsakerna till detta var sannolikt att vattenhalten dér var lagre. Det dr troligt att
denna vattenhaltsskillnad har uppstatt genom en stabilare ytstruktur och didrmed ldgre
avdunstning i det kalkade ledet.
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Summary

From 1988 to 1995, eight field experiments at two sites with three different tillage systems
and with and without structural liming were conducted in the province of Vistmanland. The
sites were Sundby and Limsta and the soil types were a silty clay and a clay, respectively. The
soil at both sites were weak structured. At Sundby the high content of silt often caused a
surface crust. The heavy clay at Limsta is difficult to till and there have earlier been problems
with a compact layer under the ploughing depth. The purpose with the investigations was to
examine how the tillage sysiems were functioning at the two problem soils. In 1995 the
investigations were finished and some soil physical and biological investigations were carried
out. The results from the soil biological measurements are presented by Ivarsson (1996).

The three compared tillage methods were:

- Ploughing, conventionel sowing (P)

- Ploughless tillage, conventional sowing (PF)

- Ploughless tillage, power take-off (PTO) driven harrow and seeding in one operation (H)

Structure impoving liming with CaO were compered with no liming. Two levels of nitrogen
fertilizing were compered in the experiment, normal and 60 % of normal rate. Every year
there were four crops at both locations.

At Sundby the ploughless tillage resulted in larger yield than ploughing. The best treatment
was the H plots with 4 % higher yield than ploughing. At Limsta, on the contrary, the PF- and
H-plots gave on in average § and 5 % lower yield, respectively, compered with the P-plots. At
both locations oats was most favoured by ploughless tillage.

Structural liming increased the yield at Sundby and Limsta with on average 5 and 8 %,
respectively. Barley and wheat were more favoured than oats. The low rate of nitrogen
fertilizer reduced the yield by 12 and 8 %, respectively, at Sundby and Limsta.

The ploughless tillage resulted in a shallower sowing depth. The aggregates in the seedbed at
Sundby was larger in the PF-treaterment than in the P-treatement. The PTO driven harrow,
however, created a seed bed with a large proportion of fine aggregates, which is positive for
the water budget in the soil. The liming gave a larger proportion of fine aggregates at both
sites which reduces evaporation compared with a coarser seed bed.

The pore-size distribution and air permeability at Sundby showed that a layer from 17 to 22
cm depth in the ploughed treatement had few large pores and low air permeability. Dry bulk
density and penetration resistance were, however, lower in this treatement than in the
ploughless tillage (17-22 cm). Probably has an increased earthworm activity at the ploughless
tillage compensated the compacted layer below the tillage depth and improwed the conditions
for root growth and air permeability (Ivarsson, 1996).

At Sundby there was no differences in pore size distribution in the unlimed and limed
treatments. The higher air permeability measured in the unlimed treatment at leval 4-9 and 17-
22 cm was probably due to a lower water content. It is possible that the difference in water
content was created by a more stable surface structure and thereby greater reduction of
evaporation in the limed treatment.

27



Litteraturforteckning

Andersson, P., Claesson, S. & Ingemansson, J., 1993. Vad innebir EG for svensk spannmals-
och oljevixtodling. Aktuellt fran lantbruksuniversitetet 418. Allmént. SLU. Uppsala.

Andersson, S. & Wiklert, P., 1972. Markfysikaliska undersokningar i odlad jord. Institutionen
for lantbrukets hydroteknik. Sirtryck ur Grundforbattring 1772: 2-3.

Chaney, K.& Swift, R.S., 1984. The influence of organic matter on aggregate stability in some
British soils. Journal of Soil Science 35: 223-230.

Dexter, A. R., 1988. Advances in characterization of soil structure. Soil & Tillage Research
11: 199-238.

Green, R. D. & Fordham, S. J., 1975. A field method for determining air permeability in soil.
Soil physical conditions and crop production. Ministry of agricultural fishieries and food.

Haak, E., 1992. Mark- och skordeeffekter i de permanenta kalkningsforsdken 1962-1991.
Regionalt informationsmote, Flen 1992-12-16. SLU.

Haak, E. & Simén, G., 1992. Filtforsok med kalkning av fastmarksjordar till olika
basmittnadsgrad. Institutionen for markvetenskap. Avdelningen for vaxinéringsldra. SLU.
Uppsala.

Heinonen, R., 1982. Jordens igenslamning och forhdrdnande. Speciella skrifter 12. SLU.
Uppsala.

Heinonen, R., 1985. Soil management and crop water supply. Institutionen {6r
markvetenskap. SLU. Uppsala.

Hylander, L., 1995. Inconsistent liming effects: a causal analysis. Department of Soil
Sciences. Reports and Dissertations 25. SLU. Uppsala.

Hakansson, 1. & von Polgér, J., 1976. Modellforsck med sabidddens funktion. Sabiddden som
skydd mot avdunstning. Institutionen for markvetenskap. Rapporter fran
jordbearbetningsavdelningen 46. SLU. Uppsala.

Hakansson, ., & von Polgér, J., 1979. Effects on seedling emergence of soil slaking and
crusting. Hohenheim.

Hakansson, L., Voorhees, W.B. & Riley, H., 1988. Vehicle and Wheel Factors Influencing Soil

Compaction and Crop Response in Different Traffic Regimes. Soil & Tillage Research 11:
239-282.

Ivarsson, R., 1996. Pl6jningsfri odling och strukturkalkning pa lerjordar. Institutionen for
markvetenskap. Meddelanden fran jordbearbetningsavdelningen 22. SLU. Uppsala.

Kritz, G., 1983. Sabiddar for varstrasid. Institutionen for markvetenskap. Rapporter fran
jordbearbetningsavdelningen 65. SLU. Uppsala.

28



Ledin, S., 1981. Physical and micromorphological studies of the effects of lime on a clay soil.
Institutionen for markvetenskap. SLU. Uppsala.

Mengel, K. & Kirkby, E.A., 1987. Principles of plant nutrition. International Potash Institute.
Bern.

Rydberg, T., 1987. Studier i plojningsfri odling i Sverige 1975-1986. Institutionen for
markvetenskap. Rapporter frén jordbearbetningsavdelningen 76. SLU. Uppsala.

Rydberg, T., 1990. Effects of ploughless tillage and straw incorporation on evaporation. Soil
& Tillage Research 17: 303-314.

Personliga meddelanden
Brunfelter, E., 1995. Sundby gard. Tillberga.

Ericsson, A., 1995. Hushéllningssillskapet Vistmanland. Visteras.

29



MEDDELANDEN FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN

Nr

(¥4

10

11

Ar

1992

1992

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

1994

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrom Inge
Hékansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg, Bo Thunholm:
1990 ars jordbearbetningsforsck. 40 s.

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

Mats Tobiasson: Sébillar f6r reducerad bearbetning. Undersok-
ningar av nya sabillar for odlingssystem med reducerad bearbet-
ning, utforda 1991 och 1992, 23 s.

Anna Borg: Floden av kvive och fosfor i Forshilladns avrin-
ningsomrade - berdkning av olika killors bidrag till vixtnd
ringslickaget. Examensarbete. 45 s.

Flows of nitrogen and phosphorus in the Forshéilladn water-
shed - estimations of the contributions from different sources io
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 straséd med ny hackutrustning.
Examensarbete. 28 s.
Rowhoeing in cereals with new hoeing equipment. 28 pp.

Jorgen Lidstrom och Lars Olsson: Nya samaskiner f6r redu-
cerad bearbetning. Examensarbete. 57 s.
New drills for reduced tillage. 57 pp.

Sara Lindén: Tidig start och tillvixt av sockerbetor. Examens-
arbete. 37 s.
Early start and growth of sugarbeets. 37 pp.

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

Jermie Andersson: Vattenhaltsmétningar med TDR (time
domain reflectometry) och neutronsond i forsok med tidig sadd
av korn. 37 s.

Soil moisture measurements with TDR (time domain veflecto-
metry) and neutron probe in a field experiment of early sown
barley. 37 pp.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

Ar

1994

1995

1995

1995

1995

1995

1995

1995

1996

Anders Gustafsson: Totalinnehall och djupfordelning av orga-
nisk substans i mangariga plojningsdjupsforsck. Examensarbete.
25 s.

Total content and vertical distribution of organic maiter in
long-term experiments with different ploughing depths. 25 pp.

Sixten Gunnarsson och Goran Kritz. Olika bearbetningssystem i
potatisodlingen. 12 s.
Different tillage systems and potato growth. 12 pp.

Daniel Johansson: Groning och plantetablering vid laga tempe-
raturer i kirdforssk och i faliforsck med tidig sadd. 35 s.
Germination and plant development ar low temperature in pot
and field experiments. 35 pp.

Ase Littorin Johansson: Radhackning i strasid. 28 s.
Row hoeing in cereals. 28 pp.

Johan Arvidsson: Aterpackning vid sadd i plojningsfri odling.
12 s.
Recompaction in ploughless titlage. 12 pp.

Inge Hakansson, HEditor: Reporis of project works by partici
pants in the course "Soil Tillage and Related Soil Management
Practices". 73 pp.

Johan Arvidsson & Virginios Feiza: Liga ringtryck 1 odling
med och utan pljuing. 20 s.

Low inflation pressure in conventional and ploughless tillage.
20 pp.

Anna Lena Carlsson: Niring, kadmium och bakterier i hushalls-
avlopp - En filtstudie av ett urinsorterande avloppssystem med
lecabiidd i Osthammar. 50 s.

Plant nutrients, cadmium and bacteria in household wastewater
- A field study of a urine separation system combined with a
leca-filter in Osthammar. 50 pp.

Carl Blackert: Plojningsfri odling och strukturkalkning pa
lerjordar. Effekier pd markfysikaliska egenskaper och avkast-
ning. 29 s.

Ploughless tillage and structural liming on clay soils. Effects
on soil physical characteristics and yield. 29 pp.








