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Sammanfattning

For att f& en god lonsamhet 4r det viktigt att halla nere bréinsledtgéngen. Det dr darfor viktigt
att jamfora hur dragkraftbehovet varierar for olika redskap for att kunna vilja ett
bearbetningssystem som minimerar bréinsleatgangen.

Dragkraftbehovet paverkas av flera faktorer som jordart, vattenhalt, arbetsdjup, arbetsbredd
mm. I denna undersdkning gjordes métningar pa tre olika platser med varierande jordarter,
fran 20 % till 40 % ler.

I denna rapport presenteras mitningar av dragkraftbehov for olika bearbetningsredskap vid
korning vid tiden for varbruk. Dragkraftbehovet per meter arbetsbredd och det specifika
dragkraftbehovet bestdmdes for Carrier, tallriksredskap, harv och Rapid.

Resultaten #r enligt foljande:

e Hogst dragkraft vid sddd krdvdes vid direktsddd. Mellan de andra leden fanns det inga
signifikant skillnader.

e For harvning krdvdes ldgst dragkraft efter tallriksredskap och hogst efter hostplojning.

e Andra overfarten med Carrier krdvde betydligt mindre dragkraft dn forsta korningen.

e Det specifika dragkrafisbehovet for Carriern var betydligt hogre #n  for
tallriksredskapet.

e Trotts att kohesionen var storst pa jorden med hogst lerhalt var dragkraftbehovet inte
storre.

e Det bearbetningssystem som kriver minst total specifik dragkraft ar det direktsadda

Systemet med en Carrierk6ming krdver inte mycket mer dragkraft och diesel 4n det
direktsddda, darfor dr detta system att foredra om man vill ha en mer jamn bearbetning av hela
ytan och fa en béttre ogrésbekampning. Tidigare f6rsok har visat att korning med Carrier pa
véren ger hogre skord dn konventionell hostplojning.
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inledning

For att uppnd god 16nsamhet i jordbruket, med hog skord och god kvalitet som mal, 4r det
viktigt med ett bra jordbearbetningsresultat. Det finns manga olika typer av
bearbetningssystem for att uppnd bista mojliga forutsittningar infor sddden som #r grunden
for en bra groda. Eftersom dieselpriset har gatt upp de senaste &ren, och utgdr en stor
utgiftspost for lantbruksforetaget, dr det intressant att undersdka hur olika bearbetningssystem
skiljer sig at betrdffande dragkraftsbehov och dirmed dieselforbrukningen. Tidigare resultat
visar att ett konventionellt bearbetningsystem kan férbruka 30 % mer brénsle 4n ett reducerat
bearbetningssystem (utan plojning) och nidrmare 90 % hogre dn ett direktsatt system
(Rydberg, 1991).

Dragkraftbehovet paverkas av redskapets utformning, bla bredd och bearbetningsdjup, men
dven av jordens egenskaper som t ex lerhalt, mullhalt och vattenhalt. Om jorden bearbetas
under for torra férhéllanden gar det 4t mer energi och strukturen blir ogynnsam. Ar det for
blott kan strukturen skadas och sibddden kan bli kokig (Dexter, 2000) De optimala
forhéllandena for bearbetning upptrider da vattenhalten 4r 90 % av plasticitetsgriansen. Denna
generella regel giéller oavsett jordtyp (Dexter, 1988). Ju styvare en jord ar desto storre
dragkraftsbehov krdvs pga att kohesionskrafterna okar. Det specifika dragkraftbehovet
(dragkraftbehovet per tvirsnittsarea bearbetad jord) kar generellt med bearbetningsdjupet,
bla beroende pa att trycket frén ovanliggande jord okar. Detta 6kar jordens héallfasthet och ger
dérmed ett hogre dragkraftbehov (Gustavson, 2002).

Tidigare har mitningar av dragkraftsbehovet utforts i jamforelse mellan plog och kultivator
for olika djup och olika vattenhalter (Gustavsson, 2002). I dag finns det ett 6kande intresse f6r
grund bearbetning for att bevara naturliga strukturen och minska dragkraftsbehovet.
Viderstad har utvecklat redskapet Carrier som bearbetar till ca 6 cm djup. (Arvidsson, 2001).
Dirfor dr det av intresse att jamfora dragkraftbehovet mellan Carrier och tallriksredskap som
ocksé bearbetar jorden grunt till ett djup av ca 10 cm. Dragkraftsmétning for Carrier har inte
utforts 1 Sverige tidigare.

Syftet med denna undersdkning var att bestimma och jimfora dragkraftbehovet for olika
typer av bearbetningsredskap. De redskap som jamforts var Carrier, tallriksredskap, harv och
sdmaskin efter olika bearbetningsled samt direktsddd. For att kunna jimfora redskap som har
olika arbetsbredd och arbetsdjup maste det specifika dragkraftbehovet anvindas (kN/m?)
eftersom hansyn maste tas till den méngd jord som har bearbetats.

Material och metod

Forsdksled

I undersokningen ingick tre jordar med varierande lerhalt pd Séby. P4 de tre forsoksplatserna
var lerhalten 20,30 respektive 40 %. Varje forsok dr indelat i sex led med tre upprepningar.
Dragkraftsmétningarna utfordes for olika bearbetningssystem enligt foljande tabell:



Tabell 1. Dragkraftsmitningar utfordes for foljande bearbetningssystem

Led Bearbeiningssvstem Instdlit arbetsdiup {om)
A Hbstpldjning + harvning 5

B Varplgining + harvning 5

C Carrier en gang 5-8

D Carrier tva ganger 5-6

E Direktsédd 4

F Tallriksredskap tva génger + harvning 10-12

Samtliga led saddes med en 3 m Viderstad Rapid. I alla led (A-F) mittes dragkraftbehovet for
sdmaskinen. Bade kraft per meter arbetsbredd och kraft per tvirsnittsarea av den bearbetade
jorden bestéimdes f0r samtliga bearbetningssystem enligt ovan.

Tabell 2. Forstksplatser

Forstksplatser Lerhalt Vatienhall
Vastra orsdket 20% 24,41%
%\]iellan forsdket 30% 22,87%
CUstra férsdkat 40% 17,80%

Beskrivning av Véderstad Carrier
med systemdisk

1 leden C och D anvindes Viderstad
Carrier med systemdisk. Carriern #r &mnad
for grund bearbetning och redskapet bestar
av en tung valt och ett foredskap som
kallas for systemdisk. Forredskapet bestar
av sk&lade tallrikar tdtt monterade i tvd
rader. Det ekipage som anvidndes 1
forsdken var utrustat med en s k halmhbarv
framfor diskarna (Arvidsson, 2001).

Figur 1. Carrier med system disc och halmharv.

Trakior och métutrusining

Dragkraftsmétningarna utfordes med en MF Ferguson 6290 utrustad med en datalogger som
registrerar brénsleférbrukning, hjulhastighet, verklig hastighet och effekt. Loggern registrerar
virden kontinuerligt och tiden uppmattes manuellt genom att anteckna klockslagen for varje
in och utfart i forsdksrutorna f0r varie kOrning med de olika redskapen. Tiderna kunde sedan
jamforas med de data som loggern registrerat. Dataloggern kopplades sedan il
datahanteringsprogrammet Easyview dér de uppmitta virdena utldstes och utvirderades i
excel enligt berdkningar nedan.
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Berédkningsmetoder

Fran den uppmitta effekten drogs traktorns rullmotstand bort. Rullmotstandet bestimdes med
hjalp av traktorns vikt och hjulhastigheten enligt f6ljande:

Pan= G * £ * Vg (saleque, 1990)

Diar.  f =0,1 ar koefficient for rullmotstand
G ér traktorns tyngd
Vy dr hjulhastigheten.

For att erhélla den totala dragkraften dividerades sedan effekten (kNm/s) med hjulhastigheten
(m/s) som direfter dividerades med redskapsbredden for att erhélla dragkraftsbehovet per
meter arbetsbredd.

Bestidmning av bearbetningsdjup

For tallriks~ och Carrierleden bestdmdes dven specifikt dragkraftsbehov. For att kunna
berdkna detta bestimdes verkligt bearbetningsdjup genom att viga méngden 16s jord innom
en yta av 0,25 m?*. Skrymdensiteten antogs vara 1,5 g / cm® och bearbetningsdjupet kunde
utifrin  detta beriknas (se tabell 3). Utifrdn det verkliga bearbetningsdjupet och
dragkraftsmitningarna kunde det specifika dragkraftsbehovet (kN/m®) beriknas.

Bestédmning av sabédddsdjup

Sébaddsundersokning utfordes efter sadd i samtliga led for att kunna bestdmma det verkliga
bearbetningsdjupet f6r sémaskinen.

Utrdkning av dieselédtgdng

Utifran dragkraftsbehovet per meter arbetsbredd kunde dieselitgangen berdknas med foljande
formel:

Q=(P*A) /E)/v

Dir: Q= brénsledtgang per ha (1/ha)
P = dragkraftsbehov per arbetsbredd (N/m)
A =10 000 m*
E = energiinnehall for diesel (40 MJ/1)
v = verkningsgrad (21 %)



Bestdmning av skjuvhallfastheten

Jordens skjuvhéllfasthet bestimdes med hjidlp av en vingborr pd vilken vridmomentet (T)
kunde avlédsas. Fem stick togs i det led som hade minst bearbetad jord, d v s det direktsddda
ledet. Proven togs i tva av de tre blocken i de tre forsoken pa 20 cm djup. Skjuvhéllfastheten
ger ett ungefarligt matt pa kohesionen om normalkraften forsummas, vilket den kan goras i
detta fall eftersom inget vertikalt tryck verkade pa borren. Cylinderns radie #r 0,025 m och
hojden 0,1 m. Skjuvhéllfastheten (f) berdknades med formeln:

Te="T/2mr” (2/3* +h)
Dir r = radien pa cylindern som skjuvas
h = hojden pa cylindern

Resultat

Verkligt bearbeiningsdjup

Det verkliga bearbetningsdjupet som anvindes for de olika bearbetningssystemen visas i
tabell 3.

Tabell 3. Bearbetningsdjup

Verkligt bearbetningsdijup {(cm)

A Hostpldjning + harvning ca: 5,0
B Varpl6jning + harvning ca: 5,0
C Carrier en gang 2,5

D Carrier tva ganger Ej uppméatt
E Direktsadd .

F Tallriksredskap 5,0
Sadd

Resultatet for dragkraftsmétningarna (visas i figur 1 och 2) visar pa signifikanta skillnader
(p<0,05) mellan det direktsddda ledet (F) och &vriga led bade for dragkraft per meter
arbetsbredd och specifikt dragkraftbehov. Leden med direktsadd kravde storst dragkraft pa
alla forsoksplatser. De ovriga leden skiljde sig inte sinsemellan pa vistra— och mellanforsoket.
Det krdvdes minst dragkraft i de tallriksberedda leden. I det Ostra forsoket fanns vissa
skillnader mellan leden. Dragkraften per meter arbetsbredd skiljde sig nagot mellan de tre
olika forsoksplatserna. For det specifika dragkraftsbehovet &dr trenden att det krdvs mindre
dragkraft ju styvare jord.



Bearbetningsdjupet for s&maskinen for de olika leden redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Bearbetningsdjup sémaskin

Bearbetningssystem Bearbetningsdjup samaskin (cm)
A Hostpldjning + harvning 3,5
B Varpldining + harvning 4.9
C Carrier en gang 53
D Carrier tva ganger 5,0
E Direktsadd 2,9
F Tallriksredskap + harvning 5,2
9
a

w5 O]
.,;% EIA Hostplidining + harvning
% 5 BB Varpljning + harvning
@ K3 C Carrier (1)
“g 3D Carrier {2)
e 4 DIE Direkisadd
= BF Taliriksr. (2) - harvaing
oo 3

2 A

4

Vastra férsdket Mellanforstket Ostra f6rsdket

Figur 2. Dragkraft per meter arbetsbredd, rapidsédd. Staplarna som ej dr mirkta med samma
bokstav 4r signifikant skilda (p<0,05).
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Figur 3. Specifikt dragkraftsbehov (kN/m?), rapidsadd. Staplarna som ej 4r mérkta med
samma bokstav dr signifikant skilda (p<0,05).

Harv

Ileden A, B och F utfordes harvning en géng innan sadd. I vistra forsdket fanns signifikanta
skillnader mellan led A, B och F vid mitning av dragkraft per meter arbetsbredd och specifikt
dragkrafisbehov. I mellanforsdket var det signifikant skilinad mellan led A och F. 1 ostra
forsoket dr det signifikanta skillnader mellan alla led (se figur 3 och 4). Vid harvning efter
tallriksredskap och véarplojning skiljer sig inte dragkraftbehovet mellan forséken. Efter
hostplojning krivdes det minst dragkraft pd den littaste jorden.



DA Hostpljt + 1 |
harvning ’
B Vamlojt+1 |
harvning !
LIF Taliriksr. (2ggr) +1
1 harvning !

kN/m arbeisbredd

Vastra forstket Mellersta f0rstket Ostra forsdket

Figur 4. Dragkraft per meter arbetsbredd {6r harv. Staplarna som ej 4r mérkta med samma
bokstav dr signifikant skilda (p<0,05).

&5 A Hostplojt + 1
harvning
| BIB VAmIS) + 1
t harvning
LIF Takliriks { 2 ggr) +
1 harvning !

Specifikt dragkraftshehov (KN/m2)

Vistra forsdket Mellersta forsdket Ostra #6rsbket

Figur 5. Specifikt dragkraftsbehov (KN/m?) for harv. Staplarna som ej 4r mirkta med samma
bokstav dr signifikant skilda (p<0,05).

Carrier och tallriksredskap

I forsoksieden C, D och F jamférdes korning med Carrier och tallriksredskap.
Dragkraftbehovet per meter arbetsbredd for en och tvd Overfarter beriknades medan inget
specifikt dragkraftbehov kunde f&s efter Car

arbetsdjupet ej uppméttes. I vistra {8rsoket skiljde sig den andra Carrierkdrningen signifikant
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mot de andra leden (figur 5). Dragkraftsbehovet var mycket lagt jamfort med Ovriga led. 1
mellanforscket ar det signifikanta skillnader mellan alla kdrningar, medan ingen signifikans
finns mellan de tva tallrikskdrningma 1 Ostra forsdket. Dragkraftbehovet skiljde sig inte
ndmnvirt mellan de olika forsdksplatserna. Andra CarrierkOrningen krivde betydligt mindre
dragkraft &n den forsta.

£ Carrier en kdrning C |

& Carier andra

korningen D2
8 Tallrik en kdming F

KhNAn

23 Tallvik andra

Viastra forsoket Mellersta Ostra tBrsdket
foradket

Figur 6. Dragkraft per meter arbetsbredd for Carrier och tallriksredskap. Staplarna som ej dr
mérkta med samma bokstav #r signifikant skilda (p<0,05).

Det specifika dragkraftbehovet skiljer sig signifikant mellan led C och F i vistra—~ och
mellanforscket, men diremot inte 1 Ostra forséket. Anmirkningsvirt &r att det specifika
dragkraftbehovet #r ldgre for Carriern pd den styva jorden. P4 samtliga forsdksplatser 4r
dragkraftbehovet hogre {6r Carriern 8n f6r tallriksredskapet.

250

200

150

& Carrier en kdring C 1

& Tallrik en koming F

100

Specitikt dragkrafibehov (lN/m2)

Vistra forsdket Mellersta forstket Ostra i6rstket

Figur 7. Specifikt dragkraftsbehov (kN/m”) for Carrier och tallriksredskap. Staplarna som ej
dr mirkta med samma bokstav &r signifikant skilda (p<0,05).

11



Dieseldtgéng

Dragkraftsbehovet per meter arbetsbredd {6r de olika redskapen dr sammanstillda 1 tabell 5.
Virdena 4r medelvirden for de olika leden 1 mellanforsoket. Virdet for plogen 4r hdmtat frén
Gustafson (2002).

Tabell 5. Dragkraftsbehov per meter arbetsbredd f0r de olika redskapen

Dragkrafisbehov per meter (kNfm)

Tallriks- Tallriks-

redskap redskap
led Plog  Carrier 1 Carrier 2 1 2 Harv Samaskin
A Hostpidjning + 1 harvning 18,50 3,14 8,0C
B Varpldining + 1 harvning 18,50 2,54 577
C 1 Carrierkdring 4,58 8,01
D 2 Carrierkdmingar 4,58 2,38 5,68
& Direkisadd 7,99
F 2 TalirikskOrningar + 1 harvning 4,27 3,83 211 527

Total dieselatgang redovisas i figur 8. Storst dieselatgdng blev det i de plojda leden (A och B).

Ligst dieselatgang blev det i det direktsddda ledet (E).

35

30

25

20

Dieseldtgang (ha}

A Hostploining+ 1 B Vamldining+ 1 C 1 Carrerkéming D 2 Carrierkdrningar E Direktsadd F 2 Tallikskomingar
harvning harvning + 1 harvning

Figur 8. Total dieseldtgéng for de olika leden.




Skjuvhélifasthet

Det skjuvningsmetstédnd som berdknades utifrdn métning med vingborren skiljde sig ndgot
mellan vistra och mellersta forsoket. Skjuvningsmotstandet blev hogre for pa den littare
jorden. Hogst motstand uppmittes pé det Sstra forsdket (figur 9).

100

Skiuvhalifasthet kPa)

Vésira forsdket Mellersta {6rsoket Ostra forsdket

Figur 9. Skillnader i skjuvhallfasthet mellan de tre fors6ksplatserna. Staplar som ej dr mérkta
med samma bokstav dr signifikant skilda (p<0,05).

Diskussion

Nir vi tittade pé resultaten fran loggern upptickte vi att slirningen var negativ for de flesta
k&rningarna. Detta innebdr att radarhastigheten (den verkliga hastigheten) var ligre in
hjulhastigheten. Det kan bero pa att féltet var ojdmnt och att marken sdg olika ut i och utanfér
forstksrutan och dérfor har radarhastigheten blivit felaktig. Dirfor anvindes hjulhastigheten i
bergkningarna. I de métningar d#r slirningen var positiv var den vildigt liten dérfor har
héansyn till slirningen ej tagits.

Anmirkningsvirt 4r att det inte krdvdes stdrre dragkraft for bearbetningarna pa de styvare
forstksplatserna, trots att kohesionen var stdrre dn péd de ldtta fOrstksplatserna. Vad detta
beror pé har vi ingen forklaring till.

Att direktsddden skulle kriva storst dragkraft av leden, vid sddd, var ganska viéntat. De
direktsddda leden 4r signifikant skilda frén de andra leden pa alla tre f6rsoksplatserna forutom
frén tallriksledet i det Ostra forsdket. Dir har det gétt mycket tungt att s2 i taliriksledet och
dragkraftbehovet per meter arbetsbredd 4r inte signifikant skilt frdn direktsddden. Det kan
bero pd att bearbetningsdjupet med tallriksredskapet var djupt och att sémaskinen dirfor sjonk
ner s& att det gick extra tungt. S&b#ddden var djup vilket kan tyda p2 att s&maskinen gick

5 B 1ot PN P |
djupare 8n i e ancra leden.



For det vistra forsoket skiljer sig harvresultaten fran de andra forsoksplatserna. I mellan- och
Ostra forsoket har det krivts mest dragkraft i de hostplojda leden, men sa &r inte fallet i det
vistra forsoket. Det kan forklaras med att de hostpldjda leden i det vistra forsoket kordes forst
och att harvinstillningen #ndrades nagot efter det. Sladdplankan sattes i mer till de andra
korningarna och dérfor gick de tyngre. Att det krdvdes minst dragkraft for harvning i
tallriksleden kan forklaras med att sladdplankan inte anvindes alls dar.

Resultaten fran Carrierleden visar att den forsta &verfarten krdver mycket mer dragkraft 4n
den andra overfarten. Detta kan forklaras med att vid den andra ¢verfarten bearbetar Carriern
inte djupare dn vid den forsta dverfarten vilket betyder att den arbetar i redan 16sgjord jord.
Detta resulterar i en packning av bearbetningen och med tva Sverfarter f&s en grundare sébidd
4n vid en overfart.

Detta ser vi inte i tallriksleden. Hér skiljer sig dragkraftsbehovet lite mellan overfarterna. Det
ar bara i mellanforsoket som de skiljer sig. I det 6stra forsoket krivs det till och med storre
dragkraft for den andra dverfarten.

Om man jamfor Carriern och tallriksredskapet ser man att det krdvs mindre specifikt
dragkraftbehov for tallriksredskapet, men skillnaden 4r statistiskt signifikant endast i det
vistra forsoket. Om man istéllet tittar p& dragkraftbehov per meter kan man inte dra nagra
slutsatser eftersom resultaten varierar mellan fOrsoksplatserna. Men 1 ett system med
Rapidséddd &r det frdgan om man behover bearbeta sd djupt som tallriksredskapet gor.
Dessutom kan det vid torra forhéllanden vara svart att fa tallriksredskapet att gd ned
tillrdickligt. Carriern dr betydligt tyngre vilket gor det ldttare att trycka ned i marken. Darfor
tycker vi att Carriern dr det bésta alternativet om bade dragkrafisbehov och
bearbetningsresultat beaktas.

Enligt Arvidsson (2001) har det visat sig att skorden varierar enligt tabell 4 mellan de olika
bearbetningsleden och pa de tre forsoksplatserna. I forsoksled A och B har endast en harvning
utforts i drets fors6k mot tva respektive tre harvningar ar 2001. Tabell 4 visar att skorden 6kat
markant vid korning med Carrier i det mellersta forsoket. Detta giller #dven for
tallriksredskap.

Tabell 5. Skord, kg/ha och relativtal (plojning=100) i forsoksserie R2-4123 2001.
Medelvarden med samma bokstav ar inte signifikant skilda, p<0,05 (Arvidsson, 2001).

Forsoksled Vistra Mellersta Ostra
forsoksplatsen forsoksplatsen forsoksplatsen

A = Hostplojning + 3990 A (100) 3330 C (100) 3320 A (100)

2 harv.

B = Varplojning +3 3470 B (87) 3700 B (101) 2420 B (73)

harv.

C = Carrier 1 gang 3910 A (98) 4260 A (128) 3380 A (102)

D = Carrier 2 3990 A (100) 4190 A (126) 3510 A (106)

ganger

F = Tallriksredskap 3780 AB (95) 4030 A (121) 3400 A (102)
+ 1 harv.

Om man ska vilja bearbetningssystem med hinsyn till dragkraftsbehovet och dieselatgangen
blir det direktsadd. Det kraver minst dragkraft och diesel totalt sett. Men ledet med en
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Carrierkorning kriver inte sa mycket mer totalt specifik dragkraft vilket gor att detta kanske
ar det bista valet. D& far man en bittre bearbetning Over hela ytan och dven en bittre
ogrisbekdmpning. Aven om skorden (Tabell 5) végs in blir Carrierkdrning en géng troligtvis
det basta alternativet.
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SAMMANFATTNING

For att understka vilka mojligheter som finns att reducera jordbearbetningen infor
varsadden lades ett forsok ut pa dels en lattare jord, med 20 % ler, och dels en styvare
jord, med 40 % ler. I bada forsoken gjordes en utvdrdering av sdbdddens olika
egenskaper. Bearbetningsleden var hostplojning, varplojning, kérning med Rexius
Carrier en respektive tva ganger, direktsddd med Rapidsdmaskin samt tallriksharvning
tva ganger. Som regel gav de bada plojda leden den bidsta sébddden med stor andel
fina aggregat, en jimn sdbotten samt en luckrare struktur under det djup som var
maximalt bearbetningsdjup for de olika tallriksredskapen. Det véarplojda ledet var
nagot grévre i strukturen och av alla leden var jorden under sabotten mest uttorkad
efter varplojning. Skillnaderna mellan de bada forsoksplatserna var framst att
vattenhalten i sdbotten var betydligt lagre pa den styva forsoksplatsen dn den pa litta.
Samtidigt var sabidden ndgot grovre pad den styvare forsoksplatsen for alla
forsoksleden utom vid direktsaddd och hostpldjning.

Det var smé skillnader i mitresultat mellan en och tva dverfarter med Carrier. Pa den
styva jorden var bruket finare efter en 6verfart med Carrier adn efter tva vilket
troligtvis beror pa svarigheten att uppskatta sébdddens utbredning mer #n pd en
faktisk skillnad. Halmforekomsten ddremot var hog i bada Carrier-leden och
framforallt vid endast en 6verfart. Vid direktsadd fanns fa tydliga skillnader mot de
ovriga leden, didremot fanns en tendens att aggregaten var grovre i sabéddden vid
direktsadd. Att kora med tallriksredskap i stillet for Carrier ledde till en bittre
halminblandning men i 6vrigt smé skillnader. Penetrationsmitningarna visade pa att
plojning hade en luckrande effekt 1 skiktet 10-20 cm jamfort med 6vriga redskap. I de
tallriksbearbetade och direktsddda leden var jorden ndgot mer fortdtad desto fler
dverfarter som gjorts.

Bearbetning med Carrier pa varen 4r ett intressant ekonomiskt alternativ dd sabadden i
detta forsok har varit godtagbar. Detta ger forutséttningar for en lika god avkastning
som traditionell bearbetning.



INLEDNING

I dagens lantbruk har det blivit allt viktigare att minimera jordbearbetnings-
kostnaderna for att forbéttra ekonomin. Samtidigt dr det av stor vikt att jordpackning
samt belastningen pa miljon blir sa lag som mojligt, i form av kviveutlakning, samt
anvandning av fossila brinslen och pesticider. En mojlighet att minska kostnaderna
kan vara att gora all bearbetning till varsidden pa varen och samtidigt minska
insatserna.

For att en groda skall kunna gro méste en rad olika krav vara tillgodosedda. Forst och
framst behover karnorna ta upp vatten {or att grodden ska borja utvecklas. For att
kunna utnyttja energin som finns lagrad behovs dven tillgang till syre. Samtidigt krévs
ocksé en gynnsam temperatur for att groningen ska fortskrida. Aven sadjupet har stor
betydelse f6r uppkomsten. Vid for djup sadd &r risken stor att kirnorna inte orkar upp
till markytan innan reservndringen tar slut. En alltfor grund sadd déremot kan leda till
att kdarnoma inte placeras pa en fuktig sabotten och ddrmed inte gror pga brist pa
vatten. Eftersom kéarnans storlek bestdimmer mingden reservnéring beror sadjupet till
stor del av kérnstorleken. For spannmélsgrodor dr optimalt sadjup normalt mellan 4
och 5 cm. En packad matjord begriansar rotutvecklingen, men jorden far heller inte
vara for lucker da kontakten med rétterna blir simre och jorden da ger vixten simre
stadga (Hammar & Henriksson, 1987).

En optimal sabidd bor ha ett grovt bruk i ytan med stora aggregat vilket ger ett gott
skydd mot badde vind- och vattenerosion, samt ett bra skydd mot igenslamning
(Heinonen, 1982). Daremot blir avdunstningsskyddet bitire om ytmaterialet dr mer
finfordelat. Under ytlagret bor ett minst 3 cm tjockt finbrukat och litt packat lager
finnas. Dess viktigaste funktion 4r att fungera som avdunstningsskydd men samtidigt
ge mojlighet till ett fullgott luftutbyte. Harvbotten bor vara sd jamn som mdjligt sé ait
utsédet placeras direkt pa den fuktiga sabotten. Under sabiadden bor marken vara full
av sprickor och hdl for att gynna bade rotutvecklingen, luftvixlingen och
vattengenomslippligheten. Det blir dérfor viktigt att sébotten eller underliggande
lager inte dr forhardnade sé att rotutvecklingen forhindras. Rotterna klarar hogst ett
motstand pa 3-3,5 MPa pa styva jordar men tillvixten avtar redan vid ett motstand pa
1,5 MPa (Hakansson, 2000). Efter sadd bor aterpackning av sdbidden goras
omedelbart. Aven efter plojning krivs en viss aterpackning av matjordslagret for att
ge lagom tithet, enligt Hakansson (2000) dr en packningsgrad (D) pa 87 lagom for en
korngroda. Den senare erhélls som regel av traktorhjulen vid sdbiddsberedningen
(Heinonen, 1975).

Vid varplojning pa lerjordar finns en risk for att matjordslagret torkas ut. Den luckring
som bearbetningen ger leder till en snabb upptorkning, samtidigt som den kapilldra
upptransporten #r for langsam for att ersitta det forlorade vattnet (Hammar &
Henriksson, 1982). I litta jordar samt lerjordar med hogt mjdlainnehdll blir daremot
problemen med upptorkning i ytskiktet betydligt mindre pa grund av den kapilléra
upptransporten.

Detta arbete har som frimsta uppgift att studera sabddden vid reducerad bearbetning
dir en Rexius Carrier, ett redskap frdn Viderstad-Verken AB, anvinds som enda
bearbetningsredskap vid sadd av véarkorn jamfort med konventionella
bearbetningsmetoder, inklusive bearbetning med tallriksredskap.



MATERIAL OCH METOD

Undersokningarna gjordes pa tva forsoksplatser, bada pa Siaby gard utanfor Uppsala.
Det vistra forsoket bestod av en lattlera, 20 % ler, medan det Ostra forsoket, bestod av
en styv lera, 40 % ler. Varplojningen utfordes 1:a april 2003 och bearbetning och sadd
den 12:¢ maj. Sabiaddsundersokningarna utférdes den 13:e maj och penetrations-
mitningarna utférdes den 15:e maj. Forfrukten var varvete och arets groda var korn.

De bada forsoken upprepades i tre block och bestod av sex forsoksled:
A: Hostpldjning + harvning

B: Varplojning + harvning

C: Rexius Carrier 1 gang, djup 5-7 cm

D: Rexius Carrier 2 ggr, djup 5-7 cm

E: Direktsadd, skivbillssdmaskin

F: Tallriksredskap 2 ggr, djup 10-13 cm + harvning

En Rexius Carrier bestar av en tung vilt och ett forredskap med tva rader, titt
monterade, skalade tallrikar, avsedda for grund bearbetning. Alla férsoksleden séddes
med skivbillssdmaskin som var utrustad med extra tallrikar som férredskap.

For att karakterisera de olika sdbdddarna har en metod som #r vanlig i Sverige anvints
(Hakansson m.fl., 2002). Ett antal olika redskap anvindes; en sluten stalram 40%40
cm samt stalram med en Oppen sida 40*25 cm, volymcylinder med skala omriknad
for att direkt visa bearbetningsdjup, spade, diskborste, sall Smm 2 mm och 0 mm samt
en penetrometer. Foljande parametrar mattes:

®

Genomsnittligt bearbetningsdjup; den l6sa jorden inom den storre stdlramen
lades i cylindern for direkt avldsning av bearbetningsdjup

Sébidddens ojamnhet mittes genom att inom stdlramen bestamma skillnaden
mellan hégsta och ldgsta punkt.

Sébottens ojamnhet mittes upp pa samma sitt som sdbaddens.

Sébaddens aggregatstorleksfordelning bestimdes genom samla upp all jord ur
en &ppen stidlram med métten 25¥40 cm och sedan sélla jorden fraktionerna >5
mm, 2-5 mm och <2 mm aggregatstruktur.

Antalet kdrnor i sabadden riknades i jorden som anvindes for att bestdmma
aggregatstorleksfordelning.

Genomsnittligt sddjup under bearbetningsbotten bestamdes.

Vatteninnehéllet i sédbidden och sabotten bestimdes genom torkning av
jordprover.

Penetrationsmotstand méttes med tio provstick i varje ruta.



RESULTAT

Nivaskillnader pd markytan och pa sabotten visas i figur 1. Det finns inga signifikanta
skillnader i forsoket pa den styva jorden. Diremot visade det sig att sdbdddens yta var
jamnare efter plojning pa den ldtta jorden. De tallriksbearbetade leden hade nagot
ojamnare sdbiddsyta.
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Figur 1. Nivaskillnader pa markytan och pa sabotten for 14tt jord (vénster figur) resp.
styv jord (hoger figur).

De undersokningar som gjordes av
nivaskillnader pa sdbotten gav inga

gjordes iakitagelser 1 falt av obearbetade
asar pa vissa platser i Carrier-leden med
en Overfart (se figur 2).
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Figur 2. Obearbetade rander efter
Carrier.



P4 den styva jorden fanns skillnader i bearbetningsdjup medan inga skillnader syntes
pa den l4ttare jorden, se figur 3. Det hostplojda ledet samt direktsddden utmérkte sig
fran ovriga led med ett betydligt grundare bearbetningsdjup pé den styva jorden.
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0,00 . . ; . :

Hostplojt  Varplojt Carrier 1 g Carrier 2 Direkisadd  Tallrik 2
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Figur 3. Sabaddens djup pa styv lera. Staplar ej miérkta med samma bokstav 4r
signifikant skilda (P<0,05) .

Det hostplojda ledet uppvisade i bada forscken finast bruk, se figur 4 och 5. Direfter
foljer det varplojda ledet. I bagge forsoken syntes ett finare bruk efter en Carrier-
overfart jamfort med tvd Carrier-6verfarter, vilket var signifikant pa litta jorden men
ej pa den styva. Overlag var bruket finare pa den litta jorden.

1
Hostpldjt : 2 a
| 1
Varmplojt 1 a
| I
Carrier 1 g i b 8 % «<2mm
| 1 L % 2-5 mm
Carrier 2 ggr i [ b | £1 % »5 mm
Direkisadd i I b |
Tallrik 2 ggr 1 ; b
]
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Procent av agdgregaten

Figur 4. Aggregatstorleksfordelning pa den styva jorden. Staplar ej mérkta med
samma bokstav dr signifikant skilda (P<0,05), med avseende pé aggregat mindre #n 5
mm.
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Figur 5. Aggregatsstorleksfordelning pa den létta jorden. Staplar ej mérkta med
samma bokstav #r signifikant skilda (P<0,05), med avseende pa aggregat mindre &n 5
mm.

Inga skillnader kunde ses vare sig i antal kdrnor i sabddden eller i kmplacering under
sabotten.

Vattenhalten i sabiddden varierade kraftigt mellan de olika upprepningarma vilket
gjorde att trots stora skillnader mellan leden sa var dessa inte statistiskt signifikanta. I
sabotten var situationen annorlunda (figur 6). Det varplojda ledet hade i bégge
forsoken ligst vattenhalt. I den styva jorden skiljer den sig inte ndmnvért fran de
andra leden men var signifikant skild fran de andra pa den ldttare jorden.
Vaitenhalterna i sdbotten varierade mellan forséken, drygt 0,2 g/g jord pa den styva
jorden och ca 0,3 g/g jord pa den lditare jorden.
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Figur 6. Vatteninnehall i sébadden och sdbotten pa latt jord (vénster figur) respektive
styv jord (hoger figur). Staplar ej mirkta med samma bokstav &r signifikant skilda
(P<0,05).
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DISKUSSION OCH SLUTSATER

Aven om inga signifikanta skillnader uppmittes i nivaskillnader pa ytan och
bearbetningsbotten kunde vissa tendenser skonjas. Bland annat syntes ett samband
mellan hog andel stora aggregat och nivaskillnader pa ytan. P4 bearbetningsbotten
kunde obearbetade asar upptickas efter en Carrier-6verfart pa vissa platser. Detta trots
att bade hastigheten och bearbetningsdjup ldg inom rekommenderat intervall.
Betriffande sabaddens djup var det hostplojda och de direktsddda signifikant grundare
an de andra leden. Att det direktsddda ledet 4r grundare #r inte forvanande da hela
ytan inte genombearbetats. Skillnaden mellan hostpldjda och varplojda beror pa olika
instédllning pa harven och att jorden har sjunkit ihop mer pa det hostplojda.

I stort sett alla led i de bada forsdken har en aggregatstorleksfordelning dar 6ver 50 %
av jordvolymen bestod av aggregat mindre dn 5 mm. Vissa led i den styva leran klarar
dock inte grinsen, framforallt tva Carrier-6verfarter samt direktsadd. Med hénsyn till
aggregatstorleksfordelningen har de bada plojda leden haft bdst sdbdadd. En finare
sabdadd ger ett bittre avdunstningsskydd, men noteras bor att leden med reducerad
bearbetning har mer halmrester i ytan vilket troligtvis kan bidra till ett bittre
avdunstningsskydd. P4 den styva jorden var bruket finare efter en Overfart med



Carrier #n efter tvd vilket troligtvis beror pa svarigheten att uppskatta s&bdddens
utbredning mer 4n pd en faktisk skillnad. Beddmningen av sabdddssdjupet var
godtycklig framforallt efter tvd Carrier-6verfarter samt tallriksredskapet eftersom
redskapen inte gav en tydlig bearbetningsbotten pga aterpackning.

En del skillnader kan urskiljas mellan det host- och varplojda ledet. Harvningen blir
oftast djupare efter varplojning plus att jorden &r mer lucker och torkar ut snabbare
darfor att ytstrukturen blir grovre och den kapillara transporten bryts vid varplojning.
Det leder till att vattenhalten i sdbotten hos det varpldjda ledet dr ligre, vilket syns
tydligt i de uppmitta resultaten i dessa forsok. Skillnaden i aggregatfordelning
daremot var inte lika stor. En hogre andel stora aggregat hade forvintats i det
varplojda ledet men eftersom sd inte var fallet hade varplgjningen lyckats ganska bra
trots att leror normalt inte 1dmpar sig for varplojning. En trolig forklaring kan vara att
forsoket fick ligga lange efter plojningen och utsattes for béde frostnitter, langvarig
torka och ett kraftigt regn nagra dagar fore sadd. Att vattenhalterna i sdbotten skiljer
sig markant mellan den latta och den styva jorden kan bero pd jordarnas olika
kapillaritet. Detta forstiarks av att varplojning ledde till ldgre vatteninnehdll pd den
mer kapilldra jorden medan skillnaderna var mindre pa den styvare jorden. Staplar ej
mirkta med samma bokstav dr signifikant skilda (P<0,05). Vattenhalten var hogre pa
den ldttare jorden, trots att en styv jord har storre andel sma porer och till f6ljd av
detta nigot bittre vattenhéllande forméga. Skillnader i vattenhalter kan dven forklaras
av forsoksplatsernas olika lagen.

Trots att inga statistiskt sikerstillda skillnader fanns mellan de tva Carrier-leden visar
tvd overfarter pa en tendens till hogre penetrationsmotsténd, framforallt pa den styva
leran. Virdena for de bada Carrierleden #r hogst i omradet 7-10 centimeter och &r
troligen en effekt av den tunga vilten pa Carriern. Det ger anledning att tro att risken
finns for kraftigare packning under bearbetningsdjup vid tvd Carrier-Gverfarter.
Direktsadd ger mindre packning som ett resultat av farre korningar. Vissa osikerheter
finns i penetrationsvirdena eftersom nivéregleringen vid métningens start dr négot
osdker. Eftersom ytans jamnhet varierar gor detta att mitningarnas djup ocksa
varierar, inom nagra centimeter.

Enligt denna sabaddsundersokning har det inte haft nagon betydelse for sabiaddens
kvalitet om en eller tvd Overfarter gjorts med Carrier. Detta stimmer 6verens med
tidigare resultat frdn odlingssdsongen 2001, didr inga betydande skillnader i
aggregatstorleksfordelning uppmitts mellan de bada bearbetningarna (Rydberg,
2002). Dessutom visade dessa forsok inga skillnader i avkastningen mellan de bada
Carrier-leden, samtidigt var Carrier-leden ej signifikant skilda fran vare sig
hostplojningen eller tallriksredskapsledet. Dirfor &r det troligt att en andra korning
med Carrier inte dr nodvédndig. Intressant vore att se hur de olika Carrier-
behandlingarna paverkar ogrésforekomsten. Dock har Rydberg (2002) inte hittat
néagra signifikanta skillnader i ograspaverkan mellan en eller tva korningar.

En liknande undersokning utférdes odlingssédsongen 2002 (Svantesson, 2003) och dir
uppvisades inga storre skillnader i uppkomst mellan de olika leden. Den enda tydliga
skillnaden som uppvisades var att tallriksredskapet hade lagre uppkomst 4n ¢vriga led
i den styva jorden. Dock kunde inga skillnader uppmatas i skdrderesultat.




Rydbergs (2002) undersokning antyder att sdbiddden blir bidst vid konventionellt
bearbetningssystem med hostplojning. Leden med Carrier och tallriksredskap har inte
skilt sig &t mycket vilket antyder att en korning med Carrier #r tillrickligt och att
ytterligare bearbetningar far svért att betala sig. Varplojningen har visat sig vara ett
daligt alternativ pé& lerjordar dd sdbidden torkas ut vilket missgynnar grodans
etablering. Med tanke pd nuvarande stod for varbearbetning och fanggroda #r
alternativ. med reducerad bearbetning pa varen ekonomiskt intressant. For att
ytterligare kunna utvirdera Carriersystemet bor fler undersokningar utforas.
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Sammanfattning

Markpackning inom jordbruket #r ett problem som uppmirksammats mycket under
senare tid. Det beror pa att tekniken utvecklats mot stérre men framforallt tyngre
maskiner, vilka packar jorden. Syftet med projektet var att se hur olika korhastigheter
paverkar marken, bade i matjorden och pa djupet. Mitmetoden bygger pa att
mitsonder installeras pa olika djup i or6rd mark. Sonderna registrerar tryck och
rorelse 1 marken.

I forsoket kordes en traktor med fem olika hastigheter, 1, 4, 8, 12 och 20 km/h och tva
ringtryck, 60 och 120 kPa, 6ver sonderna som var installerade pa djupen 15, 30 samt
50 cm, och data registrerades. Fran métdata kunde vi utldsa att hastigheten 20 km/h
gav ldgre tryck @n de mer normala korhastigheterna 1 och 4 samt 8 km/h. I matjorden
gav det lagre ringtrycket ett ldgre tryck dn hogre ringtrycket men pa storre djup kunde
inga tydliga skillnader urskiljas. D& mitutrustningen gav osdkra mitvarden var det
inte mojligt att bestdimma nagon deformation i marken.

En hogre hastighet (20 km/h) ger signifikant (P < 0,05) lagre tryck dn hastigheterna 1
och 4 samt 8 km/h pa 15 och 30 cm djup. I linje med tidigare studier gav ett ligre
ringtryck (60 kPa) signifikant (P < 0,05) lagre tryck, pa 15 cm djup, dn det hogre
ringtrycket (120 kPa).
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Inledning

Markpackning inom jordbruket &r ett problem som uppmérksammats mycket under
senare tid. Det beror pa att tekniken utvecklats mot stérre men framforallt tyngre
maskiner, vilka packar jorden. Understkningar visar att packning av jorden #r
avkastningssinkande.

Markpackning leder till bade fér- och nackdelar. Till fordelarna kan bittre kapilldr
uppstigning och bitire kontaktyta mellan jord och kirna ndmnas och hérror framst till
matjorden. Nackdelarna dr att jorden sammanpackas, porvolymen minskas och
ddrmed forsvaras gas- och vattenutbyte. Infiltrationen blir sdmre och jorden blir
tyngre att bruka vilket medfor ett stérre dragkraftsbehov. Sdbddden kommer att {2 en
grovre struktur och diarmed ett simre avdunstningsskydd. Vixtrotter har svart att
penetrera kompakta jordlager, rotutvecklingen hdmmas och néringsupptaget i véxten
minskar (Hakansson, 2000).

Forsok och understkningar har utforts for att se hur marken péaverkas av hoga
axeltryck och olika ringtryck. Tidigare undersékningar om huruvida man kan kora
ifran packningen med hogre korhastigheter visar endast en svag minskning av
packningsgraden (Ljungars, 1977).

Horn et al. (1989) har i forsok sett att det maximala vertikala trycket 1 alven minskar
med en 6kad korhastighet. Trycket maste fortplantas genom matjorden och ju ldngre
tid trycket foreligger, som vid korning med lag hastighet, desto storre dr risken for
storre packning. Trycket pd 20 cm djup i vattenmittad matjord tkade med en
hastighetstkning.

Bade Horn et al. (1993), och Bakker et al. (1995), visar att tkad hastighet ger okat
tryck i matjorden. Vidare konstaterar Bakker et al. (1995), att horisontal- och
skjuvningsspianningarna under ett stilla stdende hjul dr mycket lagre &n for ett hjul i
rorelse.

Syftet med projektet var att se hur olika korhastigheter paverkar marken, bade i
matjorden och pé djupet. Genom att méita marktryck, packningseffekter och markens
hallfasthet vid korning med olika hastigheter och ringtryck, kan korhastighetseffekter
diskuteras.

Material och metoder

Forsoksplatsen var en styv lerjord soder om Uppsala. Tryck och markrorelser mits
vid dverfart med en traktor med mitsonder som installeras pa tre olika djup, 15, 30
och 60 cm, i marken. Forsoken bygger pa en mitmetod skapad av Arvidsson och
Andersson (1997). Metoden bygger pa den fysiska principen att trycket av en vitska
blir proportionell mot hdjden:



p=pgh

Dir p = tryck (Pa), p = viitskans densitet (kg/m’), g = tyngdaccelerationen (m/s) och
h = vitskepelarens hojd i (m).

Mitutrustningen bestar av sonder fyllda med silikonolja, dessa stér i férbindelse med
tryckmétare. Sonderna placeras horisontellt i marken pé olika djup under hjulet (se
figur 1). Sonderna har en bredd pa 30 mm och en lingd av 60 mm. Tekniken kallas
for sensorteknik och beskrivs i detalj i Arvidsson och Andersson (1997).

Virdena fran mitningarna registrerades i en datalogger som ar sammankopplad med
en dator. Mitningarna registrerades med en frekvens av 50 Hz i datorn och ridknades
sedan om i Excel till markf6rflyttning i mm och tryck i kPa. Markforflyttning och
tryck askadliggjordes i diagram. Ur dessa avldstes sedan maxtrycket, plastisk
deformation samt elastisk deformation pé de tre djupen. Dessa data behandlades med
statistiska metoder i SAS for att faststilla statistiska skillnader.

For att kunna installera méitsonderna horisontellt grivdes tre gropar for hand med
storleken L. 100* B 120* D 80 cm. I gropens kortsidor pa djupen 15 cm, 30 cm och 50
cm borrades hal med hjilp av ett jordborr. Jarnror sattes in i hélen som stottor,
innersta delen stansades ut for att fa en passform som passade mitutrustningens sond
perfekt for att & en sd n#ra anslutning mellan jorden och sonden som mojligt.
Groparna stagades upp for att forhindra ras och métutrustningen installerades 1 de tre
olika nivartren innan traktoroverfarterna paborjades.

Figur 1.
Trycksensorer i forbindelse med tryckmatare, horisontellt installerade i marken. Vid
traktoroverfart registreras vertikal rorelse som en foréndring i tryck av tryckmétaren

Datslogger

o | gl f renux
Cylinder |} transducer




Traktoroverfarterna utférdes med en Massey Fergusson i fem olika hastigheter, 1
km/h, 4 km/h, 8 km/h, 12 km/h och 20 km/h. Traktorn kordes i alla hastigheter med
hogt ringtryck, 120 kPa, samt i alla hastigheter med 14gt ringtryck d.v.s. 60 kPa pé
varje sida om gropen. Hastighetsordningen var slumpmassigt utvald.

Resultat och diskussion

Resultaten vid statistisk analys, med SAS, visade att ringtryckets verkan pa jorden
endast skiljde sig at signifikant, pd 15 cm djup (P < 0.05). P4 30 cm djup var inte
skillnaden signifikant (P > 0.05). Skillnaden mellan ringtrycken pa 30 cm djup hade
en tendens att skilja sig at. Det antyder att ringtrycket dven har en paverkan pa 30 cm
djup. Detta ir i linje med tidigare publicerade artiklar (Hakansson, 2000) som visar att
ringtrycket har storst betydelse for trycket i markytan. P& storre djup i marken har
axelbelastningen/hjullasten storst betydelse.

Tabell 1: mitresultat pd 15, 30 och 50 cm djup vid olika ringtryck H
(120 kPa) och L (60 kPa). Virdena som ej {6ljs av samma bokstav dr
signifikant skilda (P < 0,05).

Ringtryck | n (antal |medel tryck (kPa)| medel tryck (kPa) | medel tryck (kPa)
kPa  imétningar) 15 em 30 em 50 cm
H 25 47,24 A
L 20 33,058
H 25 24,75 A
L 20 21,56 A
H 5 23 A
L 5 24,4 A

Analysen av de olika hastigheterna visade att pa 15 cm djup fanns inga signifikanta (P
> 0.05) skillnader mellan trycken for de hastigheter, som anvinds praktiskt i
jordbruket, 1, 4, 8 och 12 km/h. Fér den hogsta hastigheten (20 km/h) skiljde sig
trycket i marken signifikant frn 1 och 4 samt 8 km/h men inte fran 12 km/h (se tabell
2). P4 de tva hogsta hastighetsnivderna var noggrannheten i mitningarna allt for
osdkra, jamfor figur 2 och 3, for att ge tillforlitliga mitresultat. Figur 2 forestéller
mitning vid 1 km/h och figur 3 vid 20 km/h. Figur 2 visar antalet métpunkter for
passagen av bakhjulet. I figur 3 syns minskningen i antalet métpunkter, och ddrmed
mitnoggrannheten, for overfart med bade fram- och bakhjul. Viktigt 4r att observera
skillnaderna pa x-axlarnas tidsintervall. Anledningen till det ldgre antalet métpunkter,
for hastigheten 20 km/h, #r den ldga métfrekvensen, i vart fall 50 Hz. Det motsvarar
att for 20 km/h hinner traktorn fardas 12 cm mellan mitningarna (se figur 3). Risken
finns dé att det maximala trycket kan uppkomma mellan tva mitningar vilket gor det
for osakert for att dra nagra sikra slutsatser.



Tryck (kPa)

Tryck (kPa}

Tabell 2: Mitresultat pd 15 cm djup vid olika hastigheter

n (antal LSD-vérde
Hastighet (km/h) métningar)| Medel (kPa) P <0.05 8,33
1 9 47 1 A
4 9 43,2 A
8 9 43,6 A
12 9 39,2 AB
20 9 31,4 B

20

981 268 265 267 2698 271 2783 278 277 278 281 283 285 287 289

Tid (8sk)

Figur 2. Tryckdiagram pa 0.3 m djup, vid hastigheten 1 km/h

Tid (sek)

Figur 3. Tryckdiagram pa 0.3 m djup, vid hastigheten 20 km/h



P4 30 cm djup fanns det inga signifikanta skillnader (P > 0.05), for trycket i marken,
mellan 4 och 8 samt 12 km/h. Diéremot var trycket vid 20 km/h signifikant ligre (P <
0.05) fran trycket i marken vid 1 och 4 samt 8 km/h (Se tabell 3). Aven pé detta djup
kan mitosikerheten paverka resultaten for de tva hogsta hastigheterna.

Tabell 3: Mitresultat p& 30 cm djup vid olika hastigheter

n (antal
Hastighet (km/h) méit(ningar) Medel (kPa) | P < 0.05 LSD-vérde 6,04
1 9 28,1 A
4 9 26,4 AB
8 9 23 AB
12 9 20,4 CB
20 9 16,9 C

P4 50 cm djup fanns inga signifikanta skillnader (P > 0.05) for trycket i marken (Se

tabell 4).
Tabell 4: Mitresultat pd 50 cm djup vid olika hastigheter
n (antal
Hastighet (km/h) | métningar) | Medel (kPa) | P < 0.05 LSD-vérde 9,97
1 2 24,5 A
4 2 21,5 A
8 2 25 A
12 2 23,5 A
20 2 16,5 A

Anledningen till att marktrycket vid 20 km/h var ldgre pa 15 och 30 cm djup 4n for 1,
4 och 8 km/h kan eventuellt férklaras genom tva olika teorier.

Forsta teorin #r att trycket inte hinner byggas upp och fortplantas ner 1 profilen i
samma omfattning som vid lagre hastigheter. D& traktorn kordes snabbt utsattes
marken for tryck under en kortare tidsperiod #n vid ldgre hastighet. En kortare
tidsperiod kan gora att trycket inte utbreder sig lika mycket i marken pa grund av
fordrojning 1 vattenfasen. I vatten och gasfas fortplantar sig trycket langsammare 4n
mellan aggregat (Horn et al, 1989). Det kan vara en rimlig forklaring da det var en
hog vattenhalt i profilen vid mattillfallet.

Andra teorin #r de krafter som paverkar ett fordon i rérelse. En traktor som har en
tryckkraft som 4r riktad nedat, har en lika stor motkraft frin underlaget den star pa.
Det forekommer liknande krafter vid rorelse, det vill sdga traktorn far en kraft framét
som beror pé hastigheten. For att f& denna kraft framéat krévs det att traktorn pressar
undan jorden, som i sin tur genererar en lyftande motkraft som okar med hastigheten.
Denna uppétriktade motkraft kan forklara det minskade trycket i marken vid hogre
hastigheter.



Tryckmitningarna pd 30 cm djup visade mindre tryck @n pa 50 cm djup. Detta giller
alla upprepningarna och var inte ett férvantat resultat. En forklaring kan vara att
jorden har en annan struktur pd 30 cm djup 4n vid 50 cm. Det kan vara en trafiksula
eller ndgon annan form av kompakt jordlager i profilen som gor att tryckfordelningen
blir annorlunda d& det i en packad jord bildas vertikala prismatiska aggregat som
bidrar till att jorden far en mycket stabil struktur (Horn, 1993).

Vid mittillfallet registrerades dven elastisk och plastisk deformation. Pa grund av
problem med métutrustningen som gav osdkra miatviarden kunde virdena inte
anvindas vid vidare analys.

Slutsats

Vara resultat pekar mot att skillnaden i de hastigheter som normalt anvinds vid
jordbearbetning, det vill siga hastigheterna 4 och 8 samt 12 km/h inte paverkar
trycket namnvart i marken. Dédremot visar hastigheten 20 km/h ett ldgre tryck i
marken ner till 30 cm djup. Vid 50 cm djup kan man inte urskilja ndgon skillnad.

Komingarna med olika ringtryck gav, i linje med tidigare studier, ett ligre marktryck
vid k6rming med l4gre ringtryck dn vid kérning med hogre ringtryck.

Den plastiska deformationen som uppmittes i vart forsok kunde inte anvindas pa
grund av os#kra matvirden. For att kunna verifiera vara resultat, sa att det med storre
sdkerhet gér att pdvisa ett minskat marktryck vid hoga hastigheter, krdvs nya
mitningar, med fullstdndiga och korrekta virden dven pa den plastiska deformationen.
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SAMMANFATTNING

Tva forsok har undersokts, 1 det forsta forsdket testades ett ekoskir och i det andra
testades biologisk luckring med olika grodor for att se om dessa olika atgirder
forbattrar alven efter att den har blivit packad. Leden jamftérdes med hjdlp av
infiltrations- och penetrationsméitningar. Resultaten som framkom visade att den
biologiska alvluckringen inte péaverkade penetrationsmotstindet utan bara
infiltrationen, jamfort med ekoskiret ddr man dven fick ldgre penetrationsmotstand i
alven. Det visade sig ocksa att man fick en langvarig effekt i luckerhet av ekoskiret
redan efter en korning. Denna effekt holl i sig minst tva &r efter bearbetningen.

INTRODUKTION

Praktiskt taget alla egenskaper och processer i marken, fysikaliska savil som kemiska
och biologiska, paverkas i storre eller mindre utstrickning av markpackning. Bland
annat minskar porositet och vattengenomslapplighet medan penetrationsmotstandet
okar. Detta forsémrar grodans rotutveckling samt vatten och néringsupptag, vilket kan
leda till skordebortfall (Hakansson, 2000).

Plojning och tjile motverkar ganska effektivt effekterna av packning i matjorden, men
under bearbetningsdjup blir packningsskador mer varaktiga (Hakansson, 2000).
Verkningama av denna s.k. alvpackning kan till viss del lindras genom
djupbearbetning (alvluckring eller djuppltjning). Tyvarr ar sadan djupbearbetning
kostnadskrivande samtidigt som de positiva effekterna ofta dr kortvariga (Hakansson,
2000).

I denna rapport redovisas resultat fran forsok att med tva olika metoder att luckra en
packad jord. Dels mekanisk luckring med hjilp av s.k. ekoskér och dels biologisk
luckring med hjalp av lusern och rédklover.

Alviuckring med ekoskir

Forsoket med ekoskir startades hosten 2000. Syftet var att undersdka hur anvindning
av ekoskar paverkar jordens infiltrationsforméaga och penetrationsmotstand. I forsoket
understktes ocksd om spridning av uppslammad slickt kalk kan forlinga
varaktigheten av de eventuellt positiva effekter som uppnas vid luckringen. Den
uppslammade slickta kalken spreds i olika led, dels i faran i samband med plojning
och dels pa ytan fore plojning.

I detta forsok mitte vi jordens penetrationsmotstind och infiltrationsformaga.
Biologisk alvluckring

Detta forsok startades varen 1998. Syftet var att undersoka hur odling av olika grédor
paverkar infiltrationsférmaga och penetrationsmotstdnd hos en jord som forst packats
genom korning spar i spar med en 30 ton tung dumper. Flera olika grodor har anvints
i forsoket. Vi har dock p.g.a. tidsbrist valt att endast jimfora lusern (medicago sativa)
och rodklover (¢rifolium pratense) med tre led dir vargroda odlats (se tabell 2). 1
dessa led har vi utfort penetrationsmétningar och tagit del av resultat fran
infiltrationsmétningar utforda ar 2002.



MATERIAL OCH METOD
Alvluckring med ekoskér

Forsoket med ekoskdr ligger pa ett falt intill Ultuna utanfér Uppsala dir jordarten ar
styv lera. Lerhalten &dr 53 % i matjorden och 62 % i alven. Mullhalten dr 3,5 % i
matjorden och 0,4 % i alven (Arvidsson, 2002). Samtliga led har hostplgjts till ca 20
cm varje host sedan ar 2000 da forsoket startades. Hur de olika leden behandlats
framgér av tabell 1.

Tabell 1. Led och bearbetning for forstket med ekoskéar

Led Bearbetning

P16jning

P16jning med ekoskér ér 1

Pl6jning med ekoskir &r 1 och 2

Plojning med ekoskér ar 1, 2 och 3

Plojning med ekoskér &r 1 + kalk i faran ar 1
Plojning + kalk i faran ar 1

TEHOOW e

Ekoskdret ser i princip ut som ett vinklat jirn som monteras under varje plogkropp
och luckrar jorden ca 10 cm under plogdjup (se figur 1). Ekoskarets arbetsbredd #r 22
cm. Den anvinda plogens tiltbredd var 16 tum. Kalkgivan i de led dar slackt kalk
spreds direkt i faran var ca 4,4 ton/ha. Spridningen utfordes genom att den slickta
kalken slammades upp i en tank och sedan via slangar pumpades ut till varje
plogkropp (se figur 2).
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Figur 1. Ekoskér monterat pa plogkropp Figur 2. Spridning av slammad sldckt kaik i faran

Jordens infiltrationsférméga och penetrationsmotstdnd mittes i ovanstdende led (se
tabell 1). Penetrationsmotstandet mittes med penetrometer (se figur 3) och
infiltrationsformagan med hjilp av infiltrationsringar med en diameter pa 40 cm (se
figur 4). I varje forsoksruta gjordes 10 penetrationsmétningar ned till 50 cm djup med
1 cm mitintervall, dessutom utférdes 2 infiltrationsmétningar. Varje led fanns med i
tre olika block och dérmed gjordes alltsd 30 st penetrationsmitningar och 6 st
infiltrationsmétningar 1 varje led



Piguf 4 ‘Infiltrationsrin’g. ﬂbjd 33,5 c¢m,

innerdiameter 40 cm

Infiltrationsringen grivdes ner till ca 22 cm djup och slogs sedan ner ytterligare 10
cm. Ytan dér ringen slogs ner gjordes sd plan som mojligt utan att forstora de
naturliga porerna. Vatten fylldes i ringen till 10 cm hojd 6ver bottenytan och denna
niva bibeholls sedan under forstket genom regelbunden pafyllning allteftersom nivan
sjonk. Mitning av vattnets infiltrationshastighet utfordes vid 5, 10, 20 och 45 min. For
métning anvindes tidtagarur och tumstock. Vattennivan mittes fran ringens dverkant
till vattenytan, och mittiden anpassades efter infiltrationshastigheten och kom att
variera fran 2 till 5 minuter, Utifrén de data som erholls vid infiltrationsmétningarna
berdknades sedan k-virdet vid varje mitning. Foljande formel anvindes vid
berdkningen (Strandberg et al, 2001):

k=%

I

Z = Nivaskillnad/minut

I= Medelgradienten = (((h-by)+(h-b,))/2)/a

h = Ringens hojd

b; = Vattenniva vid mdttidens borjan

by = Vattenniva vid mdttidens slut

a = Jordpelarens lingd (djupet ringen dr nedslagen till, 10 cm i detta fall)

Biologisk alviuckring

Penetrationsmotstandet mattes med hjilp av penetrometer (se figur 3), tio métningar
gjordes i varje provyta. Forsoket var uppdelat i fyra olika block och det blev séledes
40 st penetrationsmitningar for varje led. Vi har ocksa tagit del av data fran
infiltrationsmétningar gjorda féregéende &r ( 2002). Den mekaniska alvluckringen
som utforts i ett led har utforts, med hjélp av en alvluckrare utformad som en
tubulator, till ca 50 cm djup. De led i forsoket som vi har tittat p& redovisas i tabell 2.



Tabell 2.Led och groda for forsok med biologisk alviuckring

Led

Groda

oUW

Lusern

Rodklover

Korn

Korn m. mek. alvluckring
Korn (referensled, opackad)

De statistiska analyser som gjorts har utforts med hjélp av SAS statistikprogram.

RESULTAT

Alvluckring med ekoskir

Resultatet av infiltrationsmétningarna i férsoket med ekoskir redovisas i figur 5 och
resultatet av penetrationsmitningarna redovisas i figur 6.
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Figur 5: K-virden som utifrdn infiltrationsmétningarna berdknats vid varje tidpunkt f6r de olika leden.

Infiltrationsmétningarna pekade p3 att:

Endast plojning gav lagst k-virde
P16jning med ekoskir kombinerat med kalkning gav hogst k-virde

Plojning kombinerat med kalkning gav hogre k-virde #n endast plojning

e Plojning med ekoskir ar 1, 2 och 3 gav nagot hogre k-virde 4n plojning med
ekoskdr ar 1
e Plojning med ekoskir &r 1 och 2 gav nagot hogre k-virde #n plojning med
ekoskdrar 1,2 och3
Ingen av dessa skillnader mellan leden var dock signifikanta vid statistiskt test pa
(P<0.05).
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Figur 6: Penetrationsmotsindet plottat mot djupet for forsoket med ekoskdr. Varje punkt dr medelvirde
av 30 métningar.

Penetrationsmétningarna pekade pa att:

e Medelvérdet for penetrationsmotstandet i alven var ligst i de led som
bearbetats med ekoskir, forutom i led E (plojning med ekoskir samt kalk) som
hade hogst motstand efter 35 cm djup.

e Medelvirdet for penetrationsmotstandet var ldgst i led D (plojning med
ekoskir ar 1, 2 och 3) mellan omkring 24 cm och 30 cm djup, vilket motsvarar
ekoskirets ungeférliga arbetsdjup.

Vid statistiskt test kunde det i skiktet 27cm — 36 cm pavisas att leden med pl&jning
med ekoskir &r 1 och 2 samt plojning med ekoskér ar 1, 2 och 3 hade signifikant ligre
penetrationsmotstand #n leden med endast plojning och pléjning med kalk i faran
(P<0.05). Fran 31 cm och nedat har dven led B (plojning med ekoskér ar 1)
signifikant ldgre penetrationsmotstand &n led A och F (se figur 6).



Biologisk alvluckring

I figur 7 redovisas resultaten av de k-virden som ridknats fram foregdende ars
infiltrationsmétningar (&r 2002). Figur 8 visar resultatet av de penetrationsmatningar
som vi gjort detta ar (&r 2003).
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Figur 7: K-virden som for de olika leden raknats fram vid forsck med biologisk alvluckring.
Mitningarna gjordes &r 2002,

Infiltrationsmitningarna pekade pa att:

e Biologisk alvluckring med lusern och rodkléver gav betydligt hogre k-virde
jamfort med vargroda (korn)

e Lusern gav nigot hogre k-virde #n rédklover
e Mekanisk alvluckring gav tydligt hogre k-virde jaimfort med vargroda
e Det opackade referensledet med vargroda hade (korn) hade hogst k-virde

Den enda skillnaden mellan leden som #r signifikant vid statistiskt test pa 95 %
niva dr att det opackade ledet har hogre k-virde 4n de 6vriga.
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Figur 8: Resultatet av penetrationsmatningarna i forsoket med biologisk alvluckring. Varje punkt
ar medelvirde av 40 métningar.

Penetrationsmitningarna pekade pa att:

e Penetrationsmotstandet i alven var lagst 1 ledet med mekanisk alvluckring
samt referensledet

e Biologisk alvluckring med lusern och rodklover skiljde sig inte fran vargrodan
DISKUSSION

Penetrationsmitningarna #ar starkt beroende av vattenhalten 1 jorden da
markmotstandet 6kar med minskad vattenhalt (Heinonen, 1985). I vért forsok har vi
inte tagit hdnsyn till vattenhalten i de olika leden, men det borde endast ha liten
inverkan pé jimforelserna. Detta p.g.a. att vattenhalten borde vara ganska lika i de
olika leden eftersom de l4g pa samma plats och har varit ordrda under en vinter. P4
véren har marken dessutom normalt en vattenhalt ndra filtkapacitet. Vattenhalten
borde man didremot ta hdnsyn till om jamforelse med andra forsok skall goras.

Alvluckring med ekoskér

Konduktivitetsvardena som erholls fran ekoskirforscket tydde pa tydliga skillnader
mellan vissa led. Tolkningen vi gjorde fran infiltrationsmitningarna var att plojning i
kombination med kalk gav hogre k-vérde 4n enbart plojning. Den storsta skillnaden i
k-vdrde var mellan plojning och plojning med ekoskdr kombinerat med kalk. Detta
tolkade vi som en klar trend i positiv bemérkelse for effekten av ekoskar samt



strukturkalkning p& genomslidppligheten. Efter utford variansanalys (SAS) kom vi
fram till att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan ndgon av leden. Den
naturliga variationen 4r mycket stor for infiltrationsmétningar. Om vi hade gjort fler
matningar inom varje led skulle mojligheten att erhalla signifikanta skillnader mellan
leden okat.

Enligt penetrationsmétningarna for ekoskérsbearbetning kan man se att det 4r en
tydlig skillnad mellan de led som blivit bearbetade med ekoskér jamfort med de som
bara plojts (figur 6). Enligt variansanalysen (SAS) finns signifikanta skillnader mellan
dessa led. Det verkar finnas en langvarig effekt av ekoskirsbearbetning. Detta
eftersom det ledet som enbart blivit plojt med ekoskér det forsta dret har ungefér
samma penetrationsmotstand som de led som blivit plojda med ekoskér bade 2 och 3
ar i rad. Led E som blivit plojt med ekoskér kombinerat med kalkning skiljer sig
ddremot markant frdn de Ovriga leden med ekoskirsbearbetning (figur 6). Detta
misstianker vi vara en kalkeffekt da kalken kan inverka negativt pd markmotsténd.
Kalk kan ndmligen dndra den vattenhdllande formagan i jorden vilket medfor att
penetrationsmotstdndet 0kar vid samma vattenhalt. Kalk kan dven ha struktureffekter
(cementerande effekt) som paverkar markmotstandet (Berglund, 2003).

Vi kan fran diagrammet (figur 6) utldsa att plogsulan borjar vid ungefér 20 cm djup.
Dir far linjerna en néstan horisontell lutning som slutar vid ca 34-35 cm djup. Detta dr
nagot djupare an ekoskirets arbetsdjup och kan bero pa en mingd faktorer. En orsak
kan vara att plojningen nagot ar skett djupare #n 20 cm, eller att ekoskéret bearbetat
djupare 4n 10 cm under plogdjup.

Intressant att notera &r att skordedata fran ar 2001 och 2002 visar att led E har gett den
storsta skorden (se tabell 3). Detta #r dock ej signifikant vid statistiskt test pd 95%
niva.

Tabell 3. Skordedata fran ar 2001 (Arvidsson, 2002) och ar 2002 (Arvidsson, 2003)

Led Bearbetning Skord, 2001 (kg/ha)  Skord, 2002 (kg/ha)

A. Pl6jning 5095 5325

B. Pljning med ekoskir r 1 5060 5450

C. Plojning med ekoskidr ar 1 och 5105 5660
2

D. Plojning med ekoskédr ar 1, 2 4955 5485
och 3

E. Plojning med ekoskédr ar 1 + 5365 5625
kalk i f&ran ar 1

F. Plojning + kalk i faran ar 1 5295 5515

Biologisk alviuckring

Infiltrationsmitningarna fran forsoket med biologisk alvluckring tydde pa att lusern
hade bittre effekt pa infiltrationen jimfort med rodklover. Det ser dven ut som att den
mekaniska alvluckringen haft positiv effekt pd infiltrationsférmégan. Ingen av dessa
trender dr dock signifikanta vid statistiskt test.



Vi kunde inte statistiskt visa att varken lusern eller rodklover hade nagon forbittrande
effekt pd penetrationsmotstandet jamfort med vargroda (korn). Signifikant skillnad
erholls mellan led B, D och G jamfort med H och I (figur 8). Vi kan se en trend att
biologisk alvluckring inte paverkar markmotstandet, utan bara infiltrationen, se figur
7 och 8. Denna trend #r inte statistiskt signifikant, men skulle kunna bero pa att man
vid biologisk alvluckring far en omftrdelning av porer med fler stora porer och okad
porkontinuitet. (Heinonen, 1986).

Den mekaniska alvluckringen gav diremot betydligt ligre penetrationsmotstdnd och
hade ungefir samma vérden som det opackade referensledet. Mellan ca 27 cm och 36
cm djup hade enligt diagrammet (figur 8) den mekaniska alvluckringen astadkommit
ett lagre markmotstand 4n det opackade referensledet. Denna skillnad var dock e;
signifikant.

SLUTSATSER
Av undersSkningen kan man dra f6ljande slutsatser:

e Det var en tydlig positiv effekt pé penetrationsmotstandet for bearbetning med
ekoskdr.

o Effekten av plojning med ekoskiir 4r bestdende i atminstone tva ar.

e Kalkning i samband med pléjning och/ eller ekoskir kan ha negativ effekt pa
markmotstandet.

e Biologisk alvluckring tycks inte ha nigon effekt pd markmotstindet, bara
genomsldppligheten.

e Den mekaniska alvluckringen medforde en stor minskning av markmotsténdet.

e Tva infiltrationsmatningar inom varje ruta dr lite i underkant for en statistisk
undersdkning.

e Markmotstind behover ej vara relaterat till konduktivitet, men bada #r en
indikation pa markpackning.

Ekoskir verkar vara ett enkelt och billigt alternativ om man vill luckra en trafiksula,
sirskilt som de positiva effekterna tycks bli bestdende i dtminstone ett par &r. Vi &r
diaremot mer tveksam till om biologisk luckring med Rodklover och Lusern dr en
effektiv metod att forbattra en kraftigt packad jord.
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