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SAMMANFATTNING

Intresset for reducerad jordbearbetning har okat de senaste aren och didrmed efterfrigas
resultat frin faltforsok med olika jordbearbetningssystem. I ett lingliggande faltforsck
studerades hur markfysikaliska egenskaper péaverkas av jordbearbetningssystem med
respektive utan plojning samt normala respektive laga ringtryck. Som referens ingick
dessutom ett led med permanent vall. For att underséka markens packningsgrad mittes
konduktivitet, skrymdensitet och penetrationsmotstdnd pa olika djup. Resultaten visade att
penetrationsmotstandet i matjordens centrala och nedre del var hogre i det plojningsiria
jordbearbetningssystemet. Konduktiviteten var hégre 1 permanent vall &n i odlade system.
Mitningama tyder ocksa pa att de markfysikaliska egenskaperna forbittras vid anvindning av
laga ringtryck.

INLEDNING

I det traditionella jordbearbetningssystemet i Sverige ingar pldjning och sébiddsberedning. I
samband med energikrisen” pa 70-talet vicktes intresset for plojningsfria
jordbearbetningssystem. Tanken var att minska energiatgangen i jordbearbetningen genom att
utesluta plojningen. Eftersom pldjningen utgdr ett viktigt led 1 ogriésregleringen var de nya,
effektiva herbiciderna en forutsittning for denna forandring (Riley ez al., 1994). Pa senare ar
har intresset for plojningsfria jordbearbetningssystem aterigen okat. Anledningen dr att de
sjunkande spannmalspriserna gor det nodvéndigt for lantbrukarna att minska kostnaderna for
jordbearbetningen. Istéllet for plogen anviands vanligtvis kultivator eller tallriksredskap.

En overgang till ett plojningsfritt jordbearbetningssystem leder tll {oréndringar i
markstrukturen. Dessa ar enligt Riley ez al. (1994):

e Okad skrymdensitet och penetrationsmotstand i matjordens centrala och nedre del.
o Minskad luftfylld porositet och gasutbyte och ibland 6kad vattenhallande férmaga.

e Minskad infiltrationskapacitet i ytan, men i vissa fall 6kad hydralisk konduktivitet i
den tidigare plogsulan.

e Okad aggregatstabilitet, 6kad daggmaskforekomst och mer gynnsamma forhéllanden
for bildning av sammanhéngande porer.

Till viss del orsakas dessa fordndringar av att de redskap som ersitter plogen, kultivator och
tallriksredskap, har ett mindre bearbetningsdjup (10-15 cm) och darfor inte ger samma
grundliga luckring av matjorden. I plojningsfria odlingssystem 4r det dérfor extra viktigt att
undvika packning av marken (Hékansson, 2000). Ett sitt att minska packningen, framforallt i
matjorden, 4r att anvinda storre dack med lidgre ringtryck (Arvidsson, 2001).

Markpackning kan mitas med olika metoder. Skrymdensiteten kan anvéndas som ett matt pa
packningen eftersom jorden kompakteras vid koming. Vid kompakteringen {orstors dessutom
de stora porer som har den storsta betydelsen for vattenflodet genom marken. Dédrmed
minskar den mattade, hydraliska ledningsformégan, konduktiviteten. Trots att
skrymdensiteten vanligtvis dr hdgre 1 opldjd jord kan en okad andel sammanhéngande porer
gora att konduktiviteten dr lika hog som 1 plojd jord. Konduktiviteten kan darfor vara ett
bittre métt pad packningen #4n  skrymdensiteten  (Arvidsson, 1997). Aven
penetrometermotstandet kan anvéndas som ett métt pd packningen. Resultatet kan dock



variera mycket mellan olika provtagningstillfallen och véardena ska darfor inte ses som
absoluta utan anvindas for att jimfora olika parametrar i samma forsok.

Syftet med forsoksserien R2-7115 vid avdelningen for jordbearbetning, SLU, 4r att studera
hur markpackningen paverkas av primérbearbetningsmetod och décksutrustning samt hur de
bada parametrarna samspelar. I den hir rapporten beskrivs resultatet av undersokningar med
avseende pa markpackning (skrymdensitet, mittad konduktivitet och penetrometermotstand)
som gjordes 1 forsoksserien 1 maj 2002. Hypotesen &r att marken som bearbetas utan plog &r
kansligare for markpackning dn den mark som plgjs.

MATERIAL OCH METODER

Forsoket var lagt som ett ldngliggande randomiserat blockforsok, start 1997, med fyra block.
Varje block delades in i fem rutor a 12x20 meter, dir varje ruta motsvarande ett led.De fem
olika leden var: :

Al P16jt, normala ringtryck (80 kPa)
A2 Plojt, laga ringtryck (40 kPa)

B1 Ej plojt, normala ringtryck (80 kPa)
B2  Ejplojt, laga ringtryck (40 kPa)

E Pemanent vall, obehandlad

Jordarten pd platsen var styv lera. Traktorn som anvindes vigde 4210 kg pé bakaxeln och
2210 kg pa framaxel. Dickutrustning bak var 650/65 R38 dick.

Jordprover togs ut med cylindrar, h6jd 50 mm och diameter 72 mm, 1 varje ruta i tre block pa
djupen 10-15 cm och 25-30 cm. Fyra cylindrar togs ut pa varje djup. Cylindrarna
vattenmittades for att kunna gora méttade genomslappsmitningar pa jorden, dessa gjordes vid
ett tryck pad 0,10 mvp under en timma. Konduktiviteten (cm/h) beridknades enligt Darcys

lag: K = %% For att bestdmma jordens skrymdensitet torkades proverna vid 105 °C och

vagdes darefter.

For att fa ett matt pa jordens penetrationsmotstand (héllfasthet och rotmotstand) anvindes en
penetrometer av handburen modell. 1 varje ruta i de fyra blocken togs tolv stick.
Penetrationsmotstandet mittes ner till 50 cm.

P4 de olika parametrarna, genomslapplighet, skrymdensitet och penetrationsmotsténd, togs ett
logaritmiskt medelvirde fram for konduktiviteten och ett aretmetiskt medelvirde fram for
skrymdensitet och penetrationsmotstdnd, for de olika leden och djupen. Dessa data
bearbetades sedan 1 statistikprogrammet SAS.



RESULTAT OCH DISKUSSION
Konduktivitet

I figur 1 nedan redovisas resultaten fran mitningarna av konduktivitet i de olika leden. Bade i
ovre delen av matjorden (10~15 cm) och i plogsulan (25-30 cm) var konduktiviteten hogst i
den permanenta grisvallen och i matjorden #r skillnaden signifikant (p<0,05). Skillnaden 4r
formodligen en konsekvens av att marken inte har packats av maskiner under de senaste aren,
att den genomrotats val och att daggmaskforekomsten formodligen var hég. Inga signifikanta
skillnader mellan de olika jordbearbetningssytemen har framkommit. I matjorden var
konduktiviteten hogre vid laga ringtryck, vilket formodligen beror pd att trycket fran
maskinerna fordelas pa en storre yta. Det laga ringtrycket tycks ha haft storre effekt i det
plojningsfria ledet #dn i det plojda vilket kan tyda pa att det plojningsfria systemet #r
kédnsligare f0r packning #n det plojda. Virdena for konduktiviteten 1 plogsulan dr hogre 1 de
plojningsfria leden 4n i de plojda, detta beror formodligen pa att det i de pldjningsfria leden
inte utvecklas nagon kompakt plogsula, skillnaden #r dock inte statistiskt signifikant.
Tendensen stdmmer vil Overens med tidigare gjorda erfarenheter (Riley, er al, 1994).
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Figur 1. Konduktivitet foér olika jordbearbetningssystem och décksutrustning. Staplar med
skilda bokstavsbeteckningar visar resultat som &r signifikant atskilda (p<0,05).

Skrymdensitet

Resultaten fran mitningar av skrymdenstitet redovisas i figur 2 nedan. I undersdkningarna
framkom inga statistiskt signifikanta skillnader, varken i Ovre delen av matjorden eller i
plogsulan. Det finns dock en tendens till att skrymdensiteten var ldagre vid 1aga ringtryck och,
med undantag for led B1, att den var ldgre i matjorden #n i plogsulan. Att skrymdensiteten
skulle vara lagre vid laga ringtryck r formodligen en orsak av att marken inte packas lika
mycket som vid hodga ringtryck.
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Figur 2. Skrymdensitet for olika jordbearbetningssystem och décksutrustning.

Penetrationsmotstand

I figur 3 nedan redovisas resultat frin matningar med penetrometern i de olika leden. Ned till
ca 10 cm Gkade penetrationsmotstandet i alla led och det var inga stora skillnader mellan de
plojda och plojningsfria leden. De sma skillnaderna tyder péd att oversta delen av jorden
packats ungefir lika mycket oberoende av jordbearbetningssystem. Det finns dock en tendens
till att penetrationsmotsandet i de plojda leden var ligre i ledet med l3ga ringtryck. Aven om
skillnaderna inte var signifikanta sa skulle de kunna tyda pé ldgre packningsskador i det ledet.
Nedanfor 10 cm fortsatte motstandet att 6ka i de plojningsfria leden medan det minskade i de
plojda leden och i det grisbevuxna ledet. P4 15-30 cm djup var penetrationsmotstandet
signifikant (p<0,05) hogre i de plojningsfria leden jamfort med de plojda leden. Skillnaden
beror formodligen pa att luckringseffekten fran pldjningen har bestatt dven efter varbruket
medan tidigare packning i de plojningsfria leden bestar. Hogre penetrationsmotstand i centrala
och nedre delen av matjorden 1 plojningsfri odling har &ven visats i flera tidigare
undersokningar (Riley ez al., 1994; Stenberg et al., 1992 & Rydberg, 1987). I nedre delen av
matjorden (12-25 cm djup) i de plojningsfria leden finns en tendens till att
penetrationsmotstandet var lagre i ledet med l&ga ringtryck, skillnaderna var dock ej statistiskt
signifikanta.
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Figur 3. Penetrationsmotstand for olika jordbearbetningssystem och dicksutrustning.

Alla  undersokningsmetoder for att mita packningsgraden, penetrationsmotstand,
konduktivitet och skrymdensitet, tyder pa att packningen blir mindre vid anvindning av laga
ringtryck. Under forsokets tre forsta ar (1998-2000) har skorden varit ungefiar densamma i
leden med normala ringtryck som i leden med laga ringtryck men 2001 var forsta aret som
laga ringtryck entydigt gav hogre skord (Arvidsson et.al., 2002). Detta skulle kunna forklaras
av att marken gradvis forbéttrats och dirmed inte gett nagon effekt pa skorden forrdn efter
fyra &r. Skorderesultaten fran 2001 har i s& fall formodligen ett samband med de tendenser
som kommit fram i vara markfysikaliska undersokningar som tyder pa att 1aga ringtryck ger
mindre packning.

Genomgaende i forsoket har varit att ddr skrymdensiteten dr hog dr konduktiviteten lag.

SLUTSATSER

Enligt mitningar med penetrometer dr penetrationsmotstandet i matjordens centrala och nedre
del hogre i det plojningsfria jordbearbetningssystemet.

Konduktiviteten dr hogre i permanent vall 4n i odlade system.

Aven om resultaten inte #r statistiskt verifierade tyder de pd att lga ringtryck minskar
packningsskadorna pa jorden. Detta forstirks av forsokens skorderesultat fran 2001. Eftersom
markfysikaliska processer tar lang tid dr det viktigt att fortsdtta med undersdkningar under
flera ar framover for att fa tillforlitliga data som kan visa hur markfysikaliska egenskaper och
skord paverkas av olika bearbetningssystem.
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SAMMANFATTNING

Hur paverkar dagens allt tyngre maskiner jorden? Genom att med sonder mita deformation
och tryck skapades en bild av hur jorden paverkas vid olika hjulbelastningar, ringtryck och
dicksutrustning. Forsok gjordes pa ett filt nordvist om Ultuna dér jordarten dr styv lera.
Tryck och deformation mittes pa tre nivaer, 15, 30 och 50 cm djup. Hjullasten var vid
anvdndandet av dubbelmontage 1302 kg och ringtrycket var 40 kPa. Hjullasten for
enkelmontage var 2405 kg och ringtrycket var 95 kPa. Dessutom gjordes simuleringar av
trycket i marken och resultatet jimférdes med uppmiitta virden. Det konstaterades att trycket i
marken dr starkt relaterad till décksutrustningen. Trycket pa samtliga nivaer var ligre vid
anvindandet av dubbelmontage med 40 kPa dn med enkelmontage med 95 kPa ringtryck.
Med avseende pa tryckutbredningen verkade de bdda dubbelmontagehjulen i huvudsak som
enskilda hjul. Detta leder till radikalt minskat tryck i den &vre delen av alven eftersom att
axelbelastningen da delas upp pa fyra hjul. Detta ger dubbelmontaget fordelar jimfort med ett
enkeldidck med motsvarande kontaktyta. Deformationen f6ljde tryckets utbredning i de olika
nivéerna. Plastisk deformation férekom pa 15 cm djup och var stdrre med enkelmontage 4n
med dubbelmontage. De simulerade virdena stimde bra dverens med de uppmitta vad de
gillde tryckets utbredning i marken. Absolutvérdena for trycket skilde sig dock mellan de
simulerade och uppmatta resultaten.

INLEDNING

I dagens jordbruk har maskinerna blivit allt stdrre och tyngre. Bakgrunden dr att jakten pa
lagre produktionskostnader leder till att en person ska kunna skota allt storre areal. For att fa
en hog effektivitet 6kar maskinernas storlek och didrmed vikten. Detta kan medféra problem
med markpackning i bdde matjord och alv som i sin tur ger negativa effekter pa grodans
tillvaxt. Strukturen pa matjorden kan delvis aterstéllas av naturliga processer sdsom frost och
torka. All jordbearbetning bor genomf6ras ndr det 4r tjdnliga forhédllanden och med laga
ringtryck. I alven kan det ta ling tid att bli kvitt problemet med packad jord. Det kan
avhjédlpas genom en bra vixtfoljd med vall, gdrna med djuprotade vixter som lucern och
svingel-arter (Arvidsson, red 2001). Mekanisk alvluckring har oftast inte visat sig ge nagra
positiva effekter pa lang sikt, s& det &r inte ekonomiskt motiverbart dven om ettérseffekter
finns. Ett bra rdd for att undvika packning &r att kora vid rdtt tidpunkt och med litta
dickslaster (Hakansson, 2000).

Genom att kéra med laga ringtryck minskas packningen i matjorden (Arvidsson, J. et.al
2001). Ett vanligt antagande &r att trycket 1 markytan ar det samma som ringtrycket. I
verkligheten blir marktrycket normalt ndgot hogre dn ringtrycket beroende pé déckets stelhet.
I ett forsok med betupptagare gjordes métningar av ringtryckets betydelse for trycket i marken
(Arvidsson, J. (red). 2001). Forsoket visade att trycket pd 30 cm djup var hogre da ett hogre
ringtryck anvéndes. Effekten av hogt och 1agt ringtryck avtar med djupet och pa 70 cm djup
kunde ingen skillnad upptickas mellan ringtrycken. Genom att anvianda dubbelmontage okar
mojligheten att sdnka ringtrycket eftersom hjullasten minskar (Arvidsson, muntl. medd.).

Definitionen av packning &r att skrymdensiteten okar och detta kan mitas med hjilp av
cylindrar. Metoden 4r dock arbetskrivande och ger dalig sékerhet (Arvidsson, J. ez.al. 2001).
En enklare metod med storre precision dr att mata markens rorelse 1 vertikalled ndr den
packas. Rorelsen, eller deformationen, som sker kan vara av tva slag. Elastisk deformation
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innebir att jorden fjadrar tillbaka och aterstills till ursprungligt skick da trycket avldgsnas.
Plastisk deformation innebdr att rorelsen inte gar fullt tillbaka d& trycket avligsnas, vilket
medfor en ihoptryckning (packning) av marken.

Syfte

Forsoket skulle ge en bild hur tryckfordelningen i markprofilen blir under bakhjulen pé en
135 hk traktor med en axelbelastning pd ca fem ton. En jdmforelse gjordes mellan
dubbelmontage med 40 kPa i ringtryck och enkelmontage med 95 kPa i ringtryck. I forsoket
ingick dven att studera eventuell samverkan av dubbelmontagen mellan hjulen, vilket om
detta forekommer, skulle ge upphov till ett forhojt tryck i marken. Deformationen av jorden
mittes for att fa fram den elastiska och plastiska deformationen.

Material och metoder.

Forsoket utfordes efter Arvidsson & Andersson (1997). Tva gropar grivdes (ca 1x1x1 m) pd
en dker med styv lera utanfor Ultuna. P4 tvd motsatta sidor i gropen borrades vertikala hal pa
15, 30 och 50 cm djup (se figurl), sammanlagt 12 stycken. I dessa stansades hal ut sa att
sonder kunde placeras och fa en bra jordkontakt. Traktor (se tabell 1) och forare var inladnade
fran faltpatrullen vid jordbearbetningsavdelningen, institutionen for markvetenskap.
Sondernas positioner méttes ut och berdkningar gjordes for att se var traktorns centrum skulle
vara for att f4 bakhjulens korspar pa de ritta stéllena. Métningarna for enkelmontage gjordes
under kanten samt mitt under bakhjulet. Vid kérningen med dubbelmontage var mitpunkterna
ytterhjulets kant, mitt under ytterhjulet, mellan hjulen samt mitt under innerhjulet.

Figur 1. Métuppstéllning vid mitning av marktryck och markrorelser.

Mitningen skedde med 3 sonder. Dessa var utrustade med lastceller som mitte tryck och med
lagesgivare som angav den vertikala markrorelsen under traktorns bakhjul vid tre olika djup.
Trycket som uppmittes var det maximala trycket Sver sonden da traktorn passerade.
Elektriska impulser samlades i datorn och omarbetades i kalkylprogram Excel fran mVolt till
rorelse (mm) och tryck (kPa) (Arvidsson red, 2001; Arvidsson & Andersson 1997). Den
bestdende deformationen samt tryckfordelningen under hjulen riknades ut. Siffrorna
behandlades statistiskt i SAS for att bedoma signifikansnivan mellan dicksutrustningarna for
varje djup. Ett kalkylark anvindes for att matematiskt berdkna tryckutbredningen i djupled
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enligt Sohne’s (1954) ekvationer. Simuleringar gjordes da trycket i kontaktytan antogs vara
lika med ringtrycket och d& trycket varierade Over understddsytan, enligt métningar med
lastceller 1 6vre matjorden.

En av sonderna fallerade 1 att méta trycket men deformationsmiétningarna gav i samtliga fall
utslag. Det medforde att mitningar saknades pa vissa djup s& nya korningar utférdes med
sonderna placerade pd 30 och 50 cm. (Vid dessa korningar mitte endast den sond som var
placerad pa 50 cm djup.) Mitningar gjordes dven vid detta senare tillfdlle med fem stycken
lastceller i ytlagret. Dessa anvindes for att méta tryckets fordelning under ddcket och for att
rdkna ut den verkliga understddsytan.

Tabell 1: Faktauppgifter for traktorn som anvéndes 1 forstken.

Traktor: 135 hk Massey Fergusson med 1000 kg vikt pd hydraularmarna
Enkelmontage Dubbelmontage:

Ringtryck 0,95 bar 0.4 bar

Totalvikt* 7020 kg 7420 kg

Hjuldimension 650/65 650/65

Axelvikt (bak) 4810 kg 5210 kg

Hjullast/bakhjul 2405 kg 1302 kg

*Dubbelmontaget antogs viga 200 kg per ddck inklusive trumma
RESULTAT

Tryckfordelningen under décken visas i figur 2 och figur 3 som medelvirden av maxtrycken
for de olika korningarna. I figur 4 och figur 5 visas simulerade virden pa iryckfordelningen
under dicken. I berdkningarna antas att trycket 1 understddsytan dr det samma som
ringtrycket. De uppmitta deformationerna pa de olika nivaerna askadliggors i figur 6 a-f.

Tabell 2a,b,c: Resultat frdn métningar i flt vid 15 cm, 30 cm respektive50 cm djup.

2a 15 cm djup

Behandling Total def. Elastisk  Plastisk  |Tryck kPa
Enkelmontage, kant 3,83 B,C 3,65B,C 0,17C 76,9 B,C
Enkelmontage, mitt 9,55 A 7,93 A 1,63 A 198,23 A

Dubbelmontage, ytterhjulskant |0,92 D 093D (-0,01) C,D43,03C,D
Dubbelmontage, ytterhjulsmitt 4,69 B 4,00B,C 0,70B 106,97 B
Dubbelmontage, mellan hjulen |1,85C,D 2,23CD (-0,38)D §,3D
Dubbelmontage, innerhjulsmitt 4,80 B 4,53 B 0,28 B,C 105,57B

Signifikans Kok k kg sk L3 koK 3k
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2b 30 cm djup

Behandling Total def. Elastisk Plastisk [Tryck kPa
Enkelmontage, kant 1,48 B,C 1,46 AB 0,02AB 30,6C
Enkelmontage, mitt 2,74 A 236 A 038AB 1139A
Dubbelmontage, ytterhjulskant 0,52 D 047C 0,05AB 18,65C
Dubbelmontage, ytterhjulsmitt 1,19 B,C,D 1,35 B,C (-0,16) A.B 64,2 B
Dubbelmontage, mellan hjulen 0,80 C,D 0,78 B,C 0,02AB 29,5C
Dubbelmontage, innerhjulsmitt |1,78 B 1,66 AB 048 A 61,00 B
Signifikans oAk *x n.Ss. kokk
2c 50 cm djup

Behandling Total def. FElastisk  Plastisk \Tryck kPa
Enkelmontage, kant 0,38 B 0,34 B 0,04 A 40,38 B
Enkelmontage, mitt 0,99 A 0,96 A 0,03 A 61,93 A
Dubbelmontage, ytterhjulskant 0,34 B 0,39B (-0,05) A 7,79D
Dubbelmontage, ytterhjulsmitt 0,52 B 047B 0,04 A 21,5 C.D,
Dubbelmontage, mellan hjulen 0,46 B 0,40B 0,06A 16,45 C,D
Dubbelmontage, innerhjulsmitt |0,36B 0,36 B 0,6 A 29,65 B,C
Signifikans * P= 0,052 1.8. ok
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Figur 2. Tryckfordelning under dubbelmontage.
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Figur 3. Tryckfordelning under enkelmontage.
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Figur 4. Simulerade vérden pd tryckfordelningen under ett dubbelmontage.
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Figur 5. simulerade vidrden pd tryckfordelningen under ett enkelmontage.
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Figur 6 a-c: Total och plastisk deformation under | Figur 6 d-f: Total och plastisk deformation under
dubbelmontage pa 15, 30 och 50 cm djup. enkelmontage pa 15, 30 och 50 cm djup.

Tabellerna (2a,b och c) nedan visar uppmatt deformation (mm) och tryck (kPa) pa de olika
nivderna. P4 15 cm djup (tabell 2a) blev den plastiska deformation 233 % stérre med
enkelmontage jamfort med dubbelmontage. Trycket fran enkelmontage var 85 % hogre
jamfort med dubbelmontage. Det innebar att trycket i de &vre jordskikten paverkades till stor
del av ringtryck och hjullast. P4 30 cm djup blev den elastiska deformationen 42 % storre for
enkelmontage och var signifikant htgre dn fran dubbelmontagets deformation. Trycket mitt
under hjulen var signifikant hogre &n i de bada montagen. P4 den tredje nivan (tabell 2¢) var
den totala deformationen signifikant hogre under enkelmontagets mitt dn de ovriga. Dock
fanns ingen signifikant skillnad 1 elastisk och plastisk deformationen mellan
dicksutrustningarna. Trycken var laga for bada montagen pa 50 cm djup och var signifikant
skilda fran varandra.

Trycket var hogst mitt under hjulet och var ldgst vid kanten.
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Berikning av understodsyta
Den verkliga understodsytan riknades fram utifrdn métvarden fran de ytliga sonderna och gav

néagra sdkra punkter i diagrammet (figur 7). Dessa sammanbands sedan med en linje pa fri
hand for att fa fram en grov uppskattning av understodsytan. Understodsytan for ett diack i
dubbelmontaget blev 0,24 m® (0,6*0,4) och for ett enkelmontagedick blev understodsytan
0,39 m* (0,6*%0,65). Utifran dessa virden pa understodsytan skulle ett berdknat ringtryck bli
53 kPa for dubbelmontaget och 61 kPa for enkelmontaget (Det verkliga ringtrycket for
dubbelmontage var 40 kPa och {or enkelmontage 95 kPa).

Understodsyls

vt sla

Lnkaiage ffo?

Figur 7. Uppmaitt deformation under enkelmontage resp dubbelmontage.

Vertical stress s, [kPa]

E 30-40

20-30

{3epth {em]

11020

Pastanee From the eontre [owd

Figur 8. Simulerad tryckutbredning, dubbelmontage
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DISKUSSION

Skillnader i tryck mellan enkel- och dubbelmontage

Enligt mitningarna erholls lagre maxtryck pa samtliga nivder med dubbelmontage och 40 kPa
ringtryck 4n med enkelmontage med 95 kPa ringtryck (se figur 2 och 3). Detta betyder att
anvdndande av dubbelmontage istillet for enkelmontage samt sdnkt ringtryck ar en viktig
atgird for att minska trycket och packningen bade i matjord och alv. Aven de simulerade
virdena (se figur 4 och 5) visade ldgre tryck pa samtliga djup med dubbelmontage (40 kPa) 4n
med enkelmontage (95 kPa).

Vid en jamforelse mellan diagrammet med uppmitta tryck (figur 2) och det simulerade (figur
4) syns att formen pa dessa ar mycket lika, vilket tyder pé att teori och praktik, i det fallet,
stdimmer ganska bra 6verens. Mellan hjulen &r trycket ldgst pa 15 cm djup och hogst pa 30 cm
djup. Detta forklaras av att trycket inte fortplantat sig s mycket i sidled att det ger utslag pé
15 cm djup (figur 8), pd 50 cm djup sjunker trycket dter p.g.a. avstandet fran tryckkillan.

En tydlig skillnad mellan diagrammen i figur 2-3 och 4-5 dr vardena pa trycken under dicken.
De uppmitta virdena 4r mer dn dubbelt sa hoga, pa 15 cm djup, dn de simulerade virdena. I
de simulerade diagrammen gar virdet pd trycket i marken aldrig 6ver ringtrycket p.g.a. att i
uirdkningen antas att trycket 1 anliggningsytan dr det samma som ringtrycket, samt att det &r
jamnt fordelat 6ver ytan. Detta ar 1 sjédlva verket en forenkling av verkligheten. I forsoket har
vi istéllet sett att trycket varierar over understodsytan, sérskilt i korriktningen. Trycket undre
nabbarna 4r dessutom hogre dn trycket mellan dessa (Arvidsson, muntl. medd.). De uppmiitta
virdena anger det hogsta vérdet pa trycket som erholls vid korning 6ver sonderna (se figur 2).

Fig.9a Fig. 9b
A A B —
Tryck . Tryck Maxtrycket
Ringtrycket
P o ' B Korriktning '
Korriktning Tid Tid
B b

Figur. 9: I berdkningarna antas att trycket dr jamnt fordelat 6ver anliggningsytan och lika med
ringtrycket. Detta medfor att tryckutslaget skulle bli som i a vid korning 6ver sonden. I
forsoket visade det sig att trycket dr ojamnt fordelat dver anliggningsytan och tryckutslaget
blir 1stéllet som 1 b. Det uppméitta trycket var maxtrycket.

En viss osdkerhet finns dven i métningarna dd vi inte vet om det tryck vi miter 4r detsamma
som det verkliga trycket 1 marken. Egenskaperna hos sonden skiljer sig fran markens
egenskaper och detta kan paverka métvirdena. Pa 50 cm djup stimmer berdknade virden och
uppmitta virden mer Overens. Detta beror pd att ringtrycket och tryckets fordelning har
mindre betydelse djupare ner i profilen. Dir dr det istillet hjullasten som paverkar trycket.
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Samverkan mellan hjulen i dubbelmontaget

I diagrammet (figur 2) syns att det endast &r liten samverkan mellan hjulen i dubbelmontagen.
Dessa verkar istdllet huvudsakligen som tvéd skilda ddck, dven pd 50 cm djup i profilen.
Axelbelastningen kan alltsd delas upp pa fyra hjul och det 4r denna hjullast som har betydelse
for packningen i alven. Den gamla tumregeln om att axelbelastningen inte bor &verstiga 6 ton
for att motverka packning av alven stimmer alltsd inte i fallet med dubbelmontage. Detta
forsok visar dock att hjulen 1 ett dubbelmontage verkar som skilda hjul dven i alven och
axelbelastningen kan da delas upp pa fyra hjul istillet for tvd. Aven de simulerade virdena
(figur 4) visar att det i princip inte forekommer samverkan mellan hjulen i ett dubbelmontage.
Tryckutbredningskurvorna (simulerade) 1 djupled (figur 8) visar att en viss samverkan mellan
hjulen kan finnas pa ca 1 m djup, dir trycket dr hogst mellan hjulen. P4 det djupet &r trycket
dock sa lagt som 0-10 kPa och har ingen betydelse fér packning.

Deformation

Deformationen pa olika djup visas for dubbelmontage 1 figur 6 a-c och for enkelmontage i
figur 6 d-f. Dessa visar samma monster som kurvorna for tryckfordelningen under dicken
(figur loch 2). Deformationen &4r som hogst i matjorden och sjunker med djupet.
Dubbelmontagen ger ligre deformation dn enkelmontagen och den plastiska deformationen i
matjorden dr nagot lagre med dubbelmontage. Deformationen pa 30 och 50 cm djup &r i bada
fallen mycket liten och bestar till storsta delen av elastisk deformation. P4 30 cm djup ger
enkelmontage en hogre deformation 4n dubbelmontage. Pa 50 cm djup 4r det endast mitt
under enkelmontaget som ger en signifikant hogre total deformation. Den plastiska
deformationen &r forsumbar och det finns inga signifikanta skillnader mellan enkelmontage
och dubbelmontage pad 30 och 50 cm djup. De laga virdena pa den plastiska deformationen
innebdr att det inte forekom alvpackning vid dessa korningar.

Understodsyta

Den framriknade understodsytan visas 1 figur 7. Understddsytan for ett didck under
dubbelmontaget uppmittes till 0,24 m?. Med ett ringtryck p4 40 kPa skulle det teoretiska
virdet ]235 understodsytan blivit 0,32 m”. For enkelmontaget blev den uppmiitta understddsytan
0,39 m?, medan det teoretiska virdet blev 0,25 m?, for ett ringtryck pé 95 kPa. Understodsytan
for dubbelmontaget blev alltsa 25 % ldgre 4n véntat. Detta kan bero pa att dickens stelhet
hindrar hjulet fran att flyta ut sd mycket som ringtrycket medger. En viss osédkerhet finns dven
i den uppmitta understdsytan som beror pa sondernas placering under dicket och deras
mitsdkerhet. For enkelmontaget blev understddsytan 56 % storre dn vintat. En av
forklaringarna till detta kan vara att métningen blir osiker p.g.a. nabbarnas kraftiga paverkan
pa trycket 6ver sonderna.

Ovrigt...

Resultaten kan ha péaverkats av felkillor sdsom installationen av sonderna i X-,Y- och Z-led,
om de har bra jordkontakt samt den individuella variationen mellan sonderna. En annan
svérighet var att kora med hjulen exakt i vinkel mot sonderna. Kérningen gjordes om da hjulet
kom for snett. En sond kunde inte visa ndgra tryckvirden sd en kompletterande korning
gjordes tre veckor senare. Detta gav nya resultat men svérigheten 4r att veta hur relevanta de
dr med tanke pa att korningen gjordes under andra forhéllande vad giller vattenhalten.
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Slutsatser

Dubbelmontaget har stora fordelar jamfort med ett enkelddck med motsvarande kontaktyta..
Dubbelmontaget verkar som tva separata dick tryck och deformation minskar ddrmed bade i
matjord och alv . Det medfor att varje hjul teoretiskt bdr upp en fjirdedel av axellasten
vardera. Eft enkeldidck med samma understddsyta som dubbelmontaget bédr halva axellasten
pa ett hjul vilket leder till att ett hdgre tryck fortplantar sig ner i profilen. Dubbelmontagets
mellanrum och hjulens storre utbredning blir ddrmed viktigt for att minska trycket mot
marken. Dubbelmontaget ger dven mojlighet att sénka ringtrycket eftersom hjullasten
minskar.
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Sammanfattning

Valet av bearbetningstidpunkt- och metod pa hosten paverkar varens sabiddd. Sen bearbetning
tros minska risken for kvavelickage, men mot detta maste risken for negativa effekter pa
markstruktur stédllas. Denna rapport bygger pa ett forsok dar syftet dr att klargora hur stora
dessa negativa effekter dr for plojning respektive kultivering. Resultat fradn sabidddsunder-
s6kning, cylinderprovtagning och plantridkning visade inte nagra tydliga skillnader mellan
forsoksleden men i filt kunde en jimnare uppkomst noteras for kultiverat led samt bittre
uppkomst ju tidigare bearbetningen utférdes pad hosten. Hostplojning till ca 20 cm gav ett
grovre bruk 4n kultivering tvd génger till 12 cm djup. Sen bearbetning gav en mer ojamn
sabotten @n bearbetning vid tidig och normal tidpunkt.



Inledning

Denna rapport bygger pa resultat frdn forsoksserien R2-4111. Forsoksserien syftar till att 6ka
kunskapen om hur bearbetningstidpunkt och -metod inverkar pd markstruktur och
kvidveutlakning. Avgorande for bearbetningseffekten 4r markens aktuella vattenhalt,
vattenhalten okar normalt under hosten. Ju hogre vattenhalt vid bearbetningen desto storre blir
packningsskadorna p& markstrukturen (Hékansson, 2000). Forutom att sen bearbetning kan ha
negativ effekt pa markstrukturen minskar ocksa verkan av vinterns strukturbildande processer.
En hypotes dr att kansligheten for forhdllandet vid bearbetningen ar stérre vid kultivering én
vid plojning. Detta skulle visa sig som stdrre andel grova aggregat efter kultivering ju
fuktigare forhallandena 4r.

En fordel med sen bearbetning anses generellt var att kviveutlakningen minskar. (Stenberg &
Aronsson, 1999) Nya forskningsresultat antyder emellertid att detta ej behdver vara fallet pa
styva lerjordar.(Arvidsson, 2001) Dessutom har tidigare publicerade resultat frén denna
forsoksserie hittills visat att sen bearbetning endast ger en marginell minskning av
kvéaveldckaget pd styva leror (Arvidsson, 2000). I denna rapport behandlas inte
kvaveproblematiken vidare, istillet laggs vikten pad hur markens struktur paverkas.

Syfte
Syftet #4r att studera hur bearbetningstidpunkt pd hosten samt bearbetningsredskap (plog
respektive kultivator) inverkar pd markstruktur, sdbaddsegenskaper och plantuppkomst.

Utforande

Det aktuella forsoket lades ut 1999 pé en styv lera vid Ultuna. Faltforsoket var eit split-plot
forsok (se tabell 1 och figur 1) med bearbetningarna plojning och stubbearbetning i storrutor. I
varje storruta fanns tre fGrsoksrutor med tre olika bearbetningstidpunkter. I férsoket fanns fyra
block. Varje block bestod av tva storrutor. Plojning utfordes till ett djup av ca 20 cm.
Kultivering gjordes tva ganger till ca 12 cm djup.

Tabell 1.Forteckning over de olika forséksled som ingar i faltforsok R2-4111

Led Bearbeining Tidpunkt f6r bearbetning Datum 2001
A1 Plojning Tidig, 15 aug.~1 sept. 21 aug.

A2  PIéjning Normal, 15 sept.-1 okt. 27 sept.

A3 PIdjning Sen, 10 oki. eller senare 9 nov.

B1 Kultivering Tidig, 15 aug.-1 sept. 21 aug.

B2 Kultivering Normal, 15 sept.-1 okt. 27 sept.

B3 Kultivering Sen, 10 okt. eller senare 9 nov.
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Figur 1. Forsoksplan med A=plojning, B=kultivering, 1=tidig bearb. tidp., 2=normal bearb. tidp.,
3=sen bearb. tidp.

Foroksrutorna saddes med korn den 16/4 2002. Direkt efter saddden utférdes sabidddsunder-
sokning i samtliga {orsoksrutor, enligt metodik beskriven av Hakansson et.al. (2002). For att
mita genomsldpplighet och skrymdensitet togs cylindrar (@72mm, h=50mm) ut fran djupet
7,5-12,5 cm, tre per forsoksruta. Cylindrarna vattenmittades i laboratorie och den mittade
konduktiviteten mittes sedan genom att trycksitta proven med 0,1 m.v.p. Mitningen pagick
tills genomrunnen volym uppgick till 100 ml eller maximalt under 60 min. For att bestimma
skrymdensiteten torkades proven i 105°C under 2 dygn.

Plantrakning utfordes pa tva platser den 7/5 2002 i samtliga forsdksrutor. Ramar med en area
av 0,25 m? lades ut och plantorna i ramen riknades.

Vid berikning av genomsléipplighet krdvdes en logaritmering av uppmitta véirden fore den
statistiska behandlingen. Anvindandet av denna metod gor att virdena blir normalfordelade.



Resultat

Sabadd

Betréffande ojamnheten i ytan for s&bddden eller sabidddens djup kunde inga signifikanta
skillnader noteras mellan leden. Ddremot var sabotten signifikant (P<0,01) mer ojimn om en
sen bearbetning tilldmpas. For plojning kunde ses att sabotten blev mer ojdmn, denna skillnad
var pa gransen till signifikant (P=0,055) (tabell 2).

Tabell 2. Sabdddens ojamnhet i markytan och sdbotten som differensen mellan hégsta och ligsta punks
samt sabdddens djup

Yta (mm)  Sabotten (mm) Djup (mm)

Bearbetningssystem  Pl6jning (A) 52,08 47,42 37,29
Kultivering (B) 51,42 33,08 34,17

Tidpunlkt Tidig (1) 51,75 37,88 37,50
Normal (2) 53,63 34,50 37,50

Sen (3) 49,88 48,38 32,19

Signifikans Bearbetning n.s. 0.0552 n.s.
Tidpunki n.s. o n.s.

Samspel n.s. n.s. n.s.

Betridffande vattenhalten i sabddden var ytan péverkad mest av bearbetningsmetod och
tidpunkt. Den sena bearbetningen gav en signifikant (P<0,05) hogre vattenhalt i ytan #n
berabetning vid normal tidpunkt. Det fanns dven en tendens till att plojning medférde hogre
vattenhalt 1 ytan an om kultivering tillampades (tabell 3).

Tabell 3. Vattenhalter i sabdddens olika skikt samt i séborten

Skikt 1 Skiki 2 Skikt 3 Sabotten

Bearbetningssysiem Pléjning (A) 12,7% 14,1% 14,5% 26,8%
Kultivering (B) 10,8% 13,2% 14,9% 27,6%

Tidpunkt Tidig (1) 11,6% 13,8% 14,5% 27,0%
Normal (2) 10,8% 13,3% 14,5% 27,5%
Sen (3) 12,8% 13,9% 15,0% 27,2%

Signifikans Bearbetning 0,1028 n.s. n.s. n.s.
Tidpunkt * n.s. n.s. n.s.
Samspel n.s. n.s. 0,0776 n.s.



For sabiaddsundersokningen kunde inte konstateras nagra signifikanta skillnader for
aggregatstorleksfordelningen inom olika skikt (tabell 4). En tendens kunde dock skonjas att
andelen aggregat >5mm var storre i de bada dvre skikten, 1 och 2.

Tabell 4. Aggregarstorleksfordelning i procent for sabdddens olika skikt. A=pldjning,
B=kultivering, 1=tidig bearb. tidp., 2=normal bearb. tidp., 3=sen bearb. tidp.

Skikt 1 Skikt 2 Skikt 3

>5mm 2-5mm <2mm| >5mm 2-5mm <2 mm >5mm 2-5mm <2 mm
Al 62 15 22 35 20 45 17 19 64
A2 63 12 24 34 21 44 17 24 59
A3 68 14 18 38 20 42 19 25 56
B1 53 22 26 30 25 45 198 27 55
B2 63 18 19 32 26 42) 17 27 56
B3 55 20 25 30 26 45 15 29 57

A 645 13,8 217 357 20,6 43,77 176 22,5 59,9
56,8 20,0 233 305 256 441 16,7 27,6 557

e

57,6 18,56 239 325 225 450 17,8 22,7 59,5
63,1 152 21,71 33,0 236 434 17,0 257 57,3
3 613 16,9 21,8 33,8 22,9 43,20 16,7 26,7 56,7

A%)

Sign. bearb, n.s. 0,0810 n.s.| 0,0381 n.s. n.s. n.s. 0,1100 n.s.
tidp. n.s. n.s. n.s. n.s. rn.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
samsp. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. mn.s. n.s. n.s. n.s.

Genomslépplighet och skrymdensitet

I tabell 5 syns att genomslippligheten blev hogre om plojning tilldmpas. Detta var en tendens
som sags oavsett vilka medelviarden som berdknats fran cylindrar: median, aritmetiskt eller
logaritmiskt. Logaritmiska medelvirden uppvisade en nistintill signifikant skilinad mellan
bearbetningsmetoderna.

Tabell 5. Genomslipplighet, k-védrde, berdknad utifran olika medelvirden fran cylindrarna

Medelvéarde (cm/h): Median Aritmetiskt  Logaritm
Bearbetningssystem Pidining (A) 0,315 1,602 0,053
Kultivering (B) 0,023 0,280 0,012

Tidpunkt Tidig (1) 0,042 0,854 0,029
Normal (2) 0,282 0,598 0,021

Sen (3) 0,185 1,370 0,025

Signifikans Bearbetning n.s. n.s. 0,0897
Tidpunkt n.s. n.s. n.s.

Samspel n.s. n.s. n.s.



For skrymdensitet kunde inga signifikanta skillnader observeras verhuvudtaget (tabell 6). Det
kunde inte heller konstateras négon korrelation melllan skrymdensitet och genomslapplighet.

Tabell 6. Skrymdensitet for cylindrar

Skrymdensitet (g/cm®)

Bearbetningssystem Pléjning (A) 1,328
Kultivering (B) 1,353

Tidpunkt Tidig (1) 1,339
Normal (2) 1,328

Sen (3) 1,356

Signifikans Bearbetning n.s.
Tidpunkt n.s.

Samspel n.s.

Plantuppkomst

I falt sdg det ut som om uppkomsten var jamnare och bittre i de led som stubbearbetats (se
bild 1 och 2). Detta kunde dock ej styrkas med ndgra signifikanta skillnader. I figur 2 syns
dven en tendens till att tidigare bearbetning gav en bittre uppkomst (P=0.085).

Pisining

¥ Kudtivator

ﬁg wemene B33, (U VLTS
o s Doty {Pidining)
3 . e
A
S R
._{‘_? ;
= : ,
< :
< e

e Sl

0w o4

tE e

100 e — R

Tidig 3 % Normal E ; Sen

Bearbetningstidpunkt

Figur 2. Diagrammet visar hur plantuppkomsten paverkas av bearbetningsmetod och bearbetningstidpunks:.
Bearbetningstidpunkter: Tidig = 21/8, Normal = 27/9, Sen = 9/11.



Bild 1. Janus uppkomst i stubbearbetat led {re 13, BI, 2002-05-08 ).

Bild 2. Qjibnn wppkomst ofter plijning (ruta 18, Al 2002-05-08;,
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Diskussion

Det vi framforallt vill peka pa frén vara resultat &r att vi far battre plantuppkomst vid tidig
bearbetning. Forklaringen torde finnas i effekter pa markstrukturen. Ett resultat som styrker
detta dr att sébotten 4r mer ojimn vid sen bearbetning, vilket dven pavisats i tidigare
jordbearbetningsprojekt utfort vid SLU (Arvidsson, 2001). Eventuellt har den sena
bearbetningen lett till att markstrukturen forsdmrats, detta kan dock ej ldsas ur
sabaddsundersokningen. Resonemanget askadliggors i figur 3.

I falt noterades att uppkomsten sig ut att vara jimnare i de led som stubbearbetats, detta
kunde emellertid inte styrkas statistiskt. En mojlig forklaring till denna synliga tendens &r att
filtet dr ojamnt efter plojning. Vid varbruket fors torr jord fran tilttopparna ner i tiltdalarna.
De avskalade tilttopparna har en hog vattenhalt. De har samtidigt inte varit utsatta for vinterns
strukturbildande processer pa samma satt som mer ytligt beldgna lager. Detta gor att varbruket
blir grovre, vilket i sin tur leder till att sabddden torkar ut snabbare och paverkar uppkomsten
negativt (Heinonen, 1985). I figur 4 sammanfattas resonemanget kring valet av
bearbetningssystem. Néar samma undersokning utférdes forra aret (Arvidsson, 2001) gav
plojning en finare sdbadd an kultivering (P<0,01%). Resultatet i denna rapport tyder pa
motsatsen, men dr dock inte signifikant.

4 4
Bra forhailanden Fuktigare jord (oftast)
v 7
Rel. opaverkad struktur Forstord struktur
lang iinter kort l/’nter
Stor andel fina aggregat Ont om fina aggregat
(gar ej att utlasa i resultaten) (gér ej att utldsa i resuitaten)
efter %rbruk efter %rbruk
Jamn sébotten 0Ojamn sabotien
Ev. battre struktur Ev. sdmre struktur
Battre uppkomst Séamre uppkomst

Figur 3. Sammanfattande figur om effekter av bearbetningstidpunkz.



. I3 " ” N ’-.. N
kultivering Bearbetning pldjning
v
Jamn yta efter kultivering Ojamn yta efter pldjning
7
Jamnare upptorkning Fuktigare i ytan
efter vdrbruk efter vidrbruk
Finare struktur Grovre struktur
Jamn séboiten Ojadmn sébotten
7.

Bra avdunstningsskydd Snabbare upptorkning
Samre genomslépplighet Battre genomslapplighet
Jamn uppkomst Ojémn uppkomst
(observation i falt) (observation i falt)

Figur 4. Sammanfattande figur om effekter av bearbetningsmetod.

Genomslédppligheten dr hogre under sdbotten (7,5-12,5 cm)vid plojning. Detta ir logiskt da
plojning luckrar jorden mer &n kultivering pa detta djup. Cylindrarna togs fran en niva dar det
eventuellt fanns en tillpackad “kultiveringssula”. Under kultiveringsdjupet ar det troligt att
genomslédppligheten ar hogre i de kultiverade leden. Detta genom att ett stabilt och
sammanh#ngande system av porer utvecklas i den icke bearbetade jorden (Hakansson, 2000). I
ytan borde genomslédppligheten vara hogre i de kultiverade leden eftersom det dir finns mer
viaxtrester (Heinonen, 1985). Det skulle vara intressant att undersoka vilket
bearbetningssystem som totalt sett ger storst genomslapplighet.

Tidigare resultat frin samma f{Orsoksserie (Arvidsson, 2001) visar att tidig-normal
bearbetningstidpunkt ger storst andel fina aggregat i sdbdadden. Det kan emmellertid inte
styrkas i detta forsok. En forklaring dr att det regnade hela hosten 2001, vilket gjort att
vattenhalten inte har skiljt sig mellan de olika bearbetningstidpunkterna.

Det faktum att skrymdensiteten inte kunde kopplas till genomslapplighet visar att jorden trots
en tdt och kompakt struktur kan sldppa igenom stora mingder vatten. Skrymdensiteten &r

saledes inte ensamt nagot bra matt pa jordens funktionella egenskaper.

Sabiddsundersdkningen, cylinderprovtagningen och plantrakningen kunde inte bekréfta ndgon
samspelseffekt mellan bearbetningstidpunkt och -metod. Hypotesen att kultivatorbearbetning
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ar mer kinslig for fuktiga forhallanden #n plojning och ger en storre andel grova aggregat
tycks alltsd inte gélla. Mojligtvis kan ett sadant samband visa sig i skordematningarna.

Slutsatser
e Plantuppkomsten av varkorn blev bittre efter tidig bearbetningstidpunkt pa hésten.
e Plojning till ca 20 cm gav ett grovre bruk dn kultivering tva ganger till 12 cm djup.

e Sen bearbetning gav en mer ojamn sdbotten &n bearbetning vid tidig och normal tidpunkt
(P<0,01%).

e Kultivering paverkar lagren strax under sébotten s att genomslippligheten minskar.
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Arvidsson, J. (red.). 2000. Jorbearbetningsavdelningens arsrapport 2000. Inst. f.
markvetenskap, avd. {. Jordbearbetning. SLU. Uppsala

Arvidsson, J. (red.). 2001. Jorbearbetningsavdelningens arsrapport 2001. Inst. f.
markvetenskap, avd. {. Jordbearbetning. SL.U. Uppsala

Arvidsson, J. (red.). 2001. Sabaddsegenskaper och plantuppkomst vid olika
bearbetningsmetoder och bearbetningstidpunkter pa en styv lera. Projektarbeten i
kursen jordbearbetning och hydroteknik. Meddelanden fran Jorbearbetnings-
avdelningen. Inst. {. Markvetenskap. SLU. Uppsala

Heinonen, R. 1985. Soil management and crop water supply. Dep. Soil Siences. SLU. Uppsala
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motétgirder. Rapporter fran Jordbearbetningsavdelningen, nr 99. Inst. f.

Markvetenskap. SLU. Uppsala
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Sammanfattning

Plojning medfor ofta bildning av en plogsula. Syftet med detta forsok &r att titta pa ev.
luckringseffekter av ett sk. ekoskir pa plogen. Forsoket ligger pa Ultuna norr om
genetiska tradgarden och métningarna gjordes i fem olika led. Undersokningarna
gjordes genom infiltrations- och penetrometermitningar 1 plogsulan. Resultatet visar
att infiltrationen blev signifikant hogst vid plojning med ekoskér + kalk i faran.
Penetrationsmotstandet blev signifikant ldgst vid plojning med ekoskir tva ar utan
kalk i faran. P16jning med ekoskir med kalk i faran verkar ge mer langvariga effekter
pa infiltrationen 4n plojning med ekoskdr utan kalk. Jamforelser gjordes ocksa med
biologisk alviuckring.

Inledning

Plojning medfor att marken strax under plogen packas till en plogsula. Den
packningen beror framst pa trycket fran traktorhjulen i faran (Heinonen, 1985). Nar
marken packas mycket blir den s tét att infiltration av vatten genom profilen blir for
14g och rotterna far svért att tranga ner till alven. Nar marken packas dr det andelen
makroporer som forsvinner samtidigt som andelen mikroporer dkar. Detta gor att
vattnet far svért att tringa igenom profilen da mikroporer haller kvar vatten mycket
starkare dn storre porer. Dessutom leder packningen till en minskad syrehalt i marken
eftersom gasutbytet forsdmras. (Arvidsson, 2001). For att 6ka genomslédppligheten av
vattnet genom marken och luckra upp plogsulan finns det olika metoder som
djupbearbetning, reducerad bearbetning och biologisk alvluckring (Hékanson, 2000).
En annan metod ar luckring med hjilp av Kvernelands sk ekoskir. Ekoskiret ar en
tillsats till plogen som monteras under plogkroppen och har formen som ett vinklat
jarn. Med det extra skiret luckras plogsulan ner till 10 cm djup.

Syftet med denna underskning &r att studera eventuell luckring av plogsulan med ett
ekoskir under den vanliga plogkroppen och dven jimfora det med biologisk
alvluckring. Detta utfors genom att méta infiltration och penetrationsmotstandet i
marken. Den biologiska alvluckringen understks av John Lofqvist pa institutionen for
markvetenskap, SLU.

Material och metoder

Forsoksplatsen

Forsoksplatsen vid forsok med ekoskér ligger ca 30 m 1 nordlig riktning fran
Genetiska tridgérden pa SLU i Ultuna. Forsoket ar ett split-plotforsok, och bestr av
tva storrutor med tre block i vardera ruta. Den ena storrutan 4r kalkad pé ytan.
Forsoket startades hosten &r 2000. Forsoksleden beskrivs i tabell 1. Inga tester
utfordes pa led D eftersom den tredje plojningen inte hade gjorts dnnu. Mitningarna
gjordes alltsd i fem led.(Faltkort 2002 R2-4124)



Tabell 1. Forsoksleden vid forsok med ekoskir.

Led Brukningsmetod

A Plojning

B  Plojning med ekoskdr ar 1

C  Plojning med ekoskidr ar 1 och 2

(D  Plojning med ekoskdr ar 1, 2 och 3)

E  Plojning med ekoskir ar 1 + kalk i faran ar 1
F  Plojning + kalk i faran ar 1

Platsen for forsok med biologisk alvluckring ligger ndrmast norr om forsoksplatsen
for ekoskaret. Forsoket dr indelat 1 fyra block. Forsoksleden beskrivs i tabell 2. Led I
ar en referens som &r opackad och de 6vriga 4r packade 1998. L.ed C alvluckrades i
vixande groda 18/10-1999 (Faltkort 2002 R2-7117).

Tabell 2. Forsoksleden vid forsok med biologisk alvluckring.

Led Brukningsmetod

A Lupin

B Lucern

C Lucern alvluckrad

D Rodklover

E Angsvingel + Rorsvingel
F Cikoria

G Kom

H Kom alvluckrad

I Korn opackat (referens)

Infiltration

Infiltrationsforsoken for ekoskaret genomfordes fredag 3/5-02 och mandag 6/5-02 till
onsdag 8/5-02. Totalt gjordes 31 métningar. Infiltrationsforsoken for forsok med
biologisk alvluckring genomftrdes veckan efter av John Lofqvist.

Infiltrationsmétningarna utfordes genom att grava bort matjorden ner till 22 cm sa att
plogsulan blottades. For att skapa en bra yta pa plogsulan anvindes en murslev for att
fa fram den naturliga strukturen. Sedan slogs en cylinder, 40 cm i diameter, ner till 10
cm djup i1 plogsulan. Detta beskrivs i figur 1.

Markyta /—- Cylinder

2em | \Nforereeeee .
| 10 cm

B

10 cm
4 :

Plogsula

Figur 1. Beskrivning av métmetoden.



Mitningarna utfordes genom att fylla pa vatten upp till 10 cm ovanfér plogsulan vid
startpunkten for méatserien. Efter fem minuter mittes avstandet fran cylinderns
overkant till vattenytan och efter ytterligare 5 min (totalt 10min) mittes avsténdet
igen. Differensen mellan dessa virden anvindes till att berdkna flodet. Lika métningar
gjordes ocksd mellan 15-20 min, 30-35 min och 60-65 min fran start. Mellan
mitningarna holls vattenytan ca 10 cm ovanfér plogsulan for att gradienten inte skulle
variera for mycket.

K-virdet kunde sedan riknas fram fran det uppmitta flodet genom formeln:

K=q/l K= konduktiviteten
g= flode (cm/h)
I= gradienten

Gradienten berdknas genom att dela den totala tryckhdjden (20 cm) med den fria
vattenhojden (10 cm). Detta ger en gradient pa 2.

Markmotstand

Markmotstandet bestdmdes genom métning med en penetrometer. Penetrometern
miter det motstandet rétterna moter nér de vixer i marken. Den bestar av en stav med
en spets som trycks ned i jorden under tiden som den méter kraften som gér
at.(Hakansson, 2000) Penetrometern anger motstandet i kg och for att omvandla det
till kPa, multiplicerades virdet med 76 (Arvidsson, 2002). I varje led gjordes atta
mitningar med penetrometern. Mitningarna gjordes till 50 cm djup.

Resultat och diskussion

Infiltrationsmétningar

Ekoskir

Statistiska skillnader uppnaddes pa alla tider utom vid 60 minuter som hade ett
probvirde pa 0,08 i leden. Led E (se figur 2), plojning 1 ging med ekoskér med kalk i
faran, hade statistiskt hogre k-véarden 4n ovriga led.

Plojning med ekoskdret ett ar, led B, gav inga storre skillnader fran led A,
konventionell plojning. Det innebdr att enbart ploja med ekoskiret en gang ger mycket
kortsiktiga férbittringar. Aven plojning med ekoskiret tva ginger utan kalk i firan
ledde till mycket lika resultat som konventionell pléjning med kalk i faran ar 1.
Kalken verkar dérfor ha stor betydelse for att alvluckringen ska bibehéllas. Aven om
kalkning verkar ge mycket positiva resultat finns det problem eftersom det inte finns
nagra kommersiell utrustning for att sprida kalk i samband med plojning.

Eftersom infiltrationsmétningarna utférdes under flera dagar da védret varierade kan
det ha paverkat resultatet. Mitningar som gjordes mén 6/5, dvs direkt efter ett regn
gav k-virden O c/h 1 de flesta leden. Detta kan ha berott pa att jorden svillde igen av



regnet. Detta medforde ocksé svarigheter att f& fram en bra yta eftersom plogsulan

blev mycket smetig.
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Figur 2. K-virden av {orstk med ekoskir

Biologisk alviuckring

Led C, lucern alvluckrad, var statistiskt skilt fran de andra leden, med hogre
infiltration. Aven led G, korn, var statistiskt skilt fréin led A (lupin) och I (komn
opackat referensled). (se figur 3)

Jamforelser mellan ekoskiret och den biologiska alvluckringen visar att odling av
lucern ger betydligt hogre infiltration 4n samtliga led 1 ekoskérforsdket. De dvriga
grodorna gav ldgre infiltration 4n ledet med ekoskér och kalk i faran, men 1ag pé
ungefir samma niva som ovriga led i ekoskarsforsoket.

Andra forsok med biologisk alvluckring har gett betydligt légre k-vérden &n detta
forsok.(Arvidsson, 2000) Detta kan bero pa att det tidigare forsoken endast hade legat
i ett &r ndr undersckningarna gjordes. I detta forsok har grodorna legat i tre ar vilket
innebdr att roétterna har hunnit breda ut sig och luckra mer.

Biologisk alviuckring

30
25
20 A
15 +
10 +

K-varde (cm/h)

Figur 3. K-virden av biologisk alvluckring.



Penetrometermétningar

Inga statistiska skillnader uppnaddes forrdn 26 cm djup med ett probvérde pa 0,008.
Led C (se figur 4), plojning med ekoskir 2 ganger utan kalk i fran, hade statistiskt
lagre motstdnd jamfort med de ovriga leden. Tendensen holl i sig dnda ned till 30 cm
djup. Det fanns enbart signifikanta skillnader i plogsulan mellan leden fran 26-34 cm
djup dér 34 cm djup hade ett probvirde pa 0,059.

Jamforelser mellan infiltration- och penetrometermétningar visar att det finns
skillnader i vilket led som gav bist resultat. Led C, plojning med ekoskar tva ganger
utan kalk i faran, gav ldgst markmotstand och led E, plojning en gang med ekoskir
med kalk i faran, gav hogst k-virde. Detta kan bero pa att markstrukturen far
varierande utseende i leden och det kan péverka infiltration och markmotstand pa
olika sitt.

Markiryck
Tryck (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figur 4. Penetrationsmotstdnd i marken vid forsok med ekoskir.

Slutsatser

Pl6jning med ekoskér verkar endast ge kortvariga positiva effekter p&4 marksrukturen i
plogsulan. Effekterna pa infiltrationen blir mer langvariga vid tillsats av kalk i faran
béde vid plojning med ekoskir och konventionell plojning. For att f& fram fullstindiga
resultat krivs undersékningar dnnu ett eller flera ar.
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Redovisning av projektarbeten om jordbearbetning i kurs Mv 0060,
Jordbearbetning och hydroteknik

Projekten redovisas i Mar 2a, mandag 3 juni med start 8.15. Redovisning gors i foljande
ordning:

1. Laga marktryck i odling med och utan plojning. Maria Ehrnebo, Olof Friberg &
Bjorn Roland. Opponenter: Kristina Eek, Olof Johansson, David Harsmar.

2. Mitning av tryck och deformation i marken med lastceller och ldgessensorer for ldga
och normala marktryck. Matts-Ola Anselmsson, Daniel Eriksson, Karin Gustafsson &
Eva Nylund. Opponenter: Fredrik Andersson, Karin Hamnér & Carina Ortiz.

3. Redovisning av examensarbete, Teknik for att minska packning i alven. Elisabeth
Bolenius.

4. Inverkan av bearbetningstidpunkt pé hosten pa markens fysikaliska egenskaper,
framst i sabadden. Kristina Eek, Olof Johansson, David Harsmar. Opponenter: Maria
Ehmebo, Olof Friberg & Bjorn Roland

5. Forsok med ekoskir - luckring av plogsulan. Fredrik Andersson, Karin Hamnér &
Carina Ortiz. Opponenter: Matts-Ola Anselmsson, Daniel Eriksson, Karin Gustafsson
& Eva Nylund

Till varje redovisning finns avsatt ca 40 min. Vi disponerar dock tiden fritt vilket
innebdr att redovisningarna kan bli kortare eller langre. Varje grupp redovisar sitt arbete
ca 20 min. En annan projektgrupp kommer dédrefter att fungera som opponent (5-10
min). I opponentskapet ingar att bedoma den muntliga presentationen, att bedoma det
skriftliga arbetet ur saklig och formell synpunkt och att inleda en diskussion kring
arbetets innehdll. Redovisningen avslutas med fri diskussion.
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