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Sammanfattning
En god markstruktur &r viktig for att en jord ska vara en bra vixtplats och en

forutsittning for en vilutvecklad groda. 1 tva forsok, R2-4111 och R2-7115, har
markstrukturen undersokts med avseende pa ett flertal parametrar.

I det ena forsoket, R2-4111, som startades 1999 undersoks hur
bearbetningstidpunkten for grundbearbetningen under hosten paverkar mark och
groda. Bade plojning och kultivering ingar och tre tidpunkter jamfors: tidig — normal
— sen.

Det andra forsoket, R2-7115, startades 1997 och underséker hur marktrycket paverkar
mark och gréda. Plojning och kultivering ingér samt normala och ldga marktryck,
aven ett led med permanent vall ingar som jimforelse for markparametrarna.

De parametrar som jamfordes i denna studie var genomsldpplighet, skrymdensitet,
aggregathallfasthet, aggregatstabilitet, penetrationsmotstdnd och sébidddsegenskaper.
Vid bearbetning méttes dven dragkraftsbehovet och dérifrdn kunde kostnaden for
bearbetning riknas fram.

Resultaten fran undersékningarna av markfysikaliska egenskaper visade inga stora
skillnader mellan de olika leden men det fanns trender att markstrukturen var sdmre i
led med normala marktryck samt de senare bearbetningarna. Daremot fanns tydliga
skillnader mellan plgjda och ej plojda led. De ej plojda leden hade hogre andel stora
aggregat och ldgre andel sméd aggregat i sabddden 4n de plojda leden.
Penetrationsmotstandet var hogre for de ej plojda leden och framforallt i nivan 10-30
cm under markytan. Skrymdensiteten var hogre i de ej plojda leden och
genomsléppligheten bittre i de plojda leden men skillnaderna for genomslippligheten
var osdker da vérdena varierade kraftigt inom samma bearbetning.
Aggregatstabiliteten var hogre i de plojda leden &n de ej plojda. Skillnaderna mellan
de olika marktrycken visade sig bara med avseende pa penetrationsmotstandet. De led
dar laga marktryck anvindes hade ldgre motstand pa nivan 12 — 25 cm och det fanns
samverkande skillnader pa djupet 21 — 25 cm dér det pldjda ledet med normala
marktryck hade hogre motstand.

Négra storre skillnader i kostnader kunde inte ses mellan de olika tidpunkterna eller
marktrycken men ddremot mellan de olika bearbetningssystemen dér de ej pldjda
systemen var betydligt billigare. Vad som kunde noteras var att bearbetning av led
med ldga marktryck var ndgot mer kostsamma én led med normala marktryck.

Sett under flera ar har den tidiga bearbetningen haft hogst avkastning 1 forsok R2-
4111 och den sena bearbetningen ldgst. Vad som visat sig ar att tidpunkten &r viktigast
1 ett plojningsfritt system. [ forsok R2-7115 skiljde sig inte avkastningen mellan de



olika bearbetningssystemen men leden med laga marktryck har haft bést avkastning i
genomsnitt sedan forsokets start.

For en odlare som har som mal att fa s bra ekonomi som mojligt i sin odling sé visar
dessa forsok pa att kultivering &r billigare 4n plojning pa denna jord. Avkastningen ar
hogre vid tidig bearbetning vilket ger ett béttre netto och véljer man att kdra med laga
marktryck i ddcken blir bearbetningen lite dyrare men avkastningen ar hégre vilket
mer dn vél betalar de ndgot dyrare kdrningarna.



Summary

Good soil structure is important to have the right conditions for good crop
development. In two field experiments, R2-4111 and R2-7115, the soil structure has
been examined by a number of parameters.

Project R2-4111, started in 1999, investigates how the time of primary tillage affects
the yield. Both tillage with a mouldboard plough and a stubble cultivator is tested at
three different occasions, called early, normal and late tillage.

Project R2-7115, started in 1997, investigates how the tire inflation pressure affects
the yield. Tillage with a mouldboard plough and a stubble cultivator tested with
normal and low inflation pressures in the tires, also a treatment with permanent
grassland is used as a comparison.

Parameters that were compared were hydraulic conductivity, bulk density, tensile
strength, aggregate stability, penetration resistance and the quality of the seedbed.
Draught requirement was measured at each primary tillage occasion.

The results showed no major differences in soil properties depending on tillage time
or tire inflation pressure, but there were trends that the soil structure was poorer in
treatments with normal inflation pressure and late tillage.. Distinct differences were
found between mouldboard plough and stubble cultivator treatments for some of the
parameters. The stubble cultivated treatment had a higher proportion of soil
aggregates >5 mm and lower proportion of aggregates <2 mm after sowing than the
treatment with mouldboard plough. For the stubble cultivated plots the penetration
resistance were higher at the depth of 10-30 cm. In the stubble cultivated treatments
the bulk density was higher and the hydraulic conductivity lower, but the results for
hydraulic conductivity were insecure because of the great variability for this property.
In the treatment with mouldboard plough the aggregate stability was lower than for
stubble cultivation. The tire inflation pressure affected the penetration resistance,
where the treatment with low tire inflation pressure had a lower penetration resistance
at the level of 12-25 cm.

Plough less tillage was cheaper than tillage with a mouldboard plough but between the
different times of tillage there were only small differences in machinery costs. The
treatment with low inflation pressure was more expensive to till than the treatment
with normal inflation pressure.

The early tillage in R2-4111 has had the best yield as an average for several years and
the late tillage the lowest yield. The time of tillage was most important in the stubble
cultivated treatments. In experiment R2-7115 there were no differences in yield



between the tillage systems but the treatment with low inflation pressure has had the
best yield as an average for several years.

To a farmer with an aim to achieve as good economy as possible, these field trials
show that tillage with a stubble cultivator on this soil reduces costs without lowering
crop yield. Early tillage and low tire inflation pressure increases yield which may
further improve the economy.



1. Inledning
Utlakning av vixtnéring, frimst kvive, frdn de svenska lantbruken har lett till att

Jordbruksverket utformat regler for host- eller vinterbevuxen akermark, som medfor
en senareldggning av plojningstidpunkt i Gotaland (Myrbeck et al, 2003). Forskarna
har ldnge varit Gverens om att en senarelagd bearbetning medfor ldgre risk for
utlakning. Men en senarelagd bearbetning medfor okad risk for skador pa
markstrukturen d& marken ofta har hogre wvattenhalt och ddrmed &r mer
packningskénslig.

Lantbruket har under manga ar gatt mot allt storre och tyngre traktorer. Dessa har
fordelar med att de ar starkare och kan pa sé sitt utfora storre jobb pa en kortare tid.
Men dessa maskiner har ockséd nackdelar. Markstrukturen péaverkas av de storre
traktorernas hogre vikt och risken for skadlig markpackning okar. Beroende pa vilken
décksutrustning som traktor har paverkas marken olika. Lagre tryck i ddcken ger en
storre kontaktyta mot marken och ddrmed mindre paverkan per ytenhet.

Markpackning &r negativ for markstrukturen di flera variabler paverkas, och ger
exempelvis hogre skrymdensitet, simre genomslépplighet och storre aggregat. Dessa
faktorer medfor att fron fér svarare att gro och vixande groda far svarare att utveckla
rotter som &r viktiga for upptag av vatten och niring. Detta far som resultat att
skorden blir ldgre och dédrmed lagre intdkter for brukaren. Mer packningsskadad mark
ar ocksa dyrare att bearbeta vilket leder till hogre kostnader for brukaren.

Denna rapport behandlar dels ett forsok for hur bearbetningstidpunkten f{or
grundbearbetning under hosten péverkar markstrukturen, dels ett forsok déar
marktrycket skiljer mellan led. I bada forsoken har dven odling med och utan pldjning
jamforts. Bada forsoken ér utforda pa styv jord. Ett flertal markstrukturparametrar har
undersokts, dragkraftsbehovet och didrmed hektarkostnaden har berdknats och
avkastningen har jamforts mellan de olika behandlingarna.

2. Markstruktur
En god markstruktur dr grunden for en god véxtplats eftersom den péaverkar viktiga

funktioner sasom véxternas rotutveckling, néringsupptag och vattenforsorjning
(Berglund et al., 2002). Storleken, formen och orienteringen av de aggregat som
bildas ndr jordpartiklar sammanfogas utgdr grunden for definition av markstruktur.
Markstrukturens ramverk beror pa storleksorienteringen av primérartiklarna och den
kraft som paverkar deras arrangemang. Svéllning och krympning, frysning och
upptining, vattenrorelse, tillvdxt och nedbrytning av vixtrotter och aktivitet hos
maskar och andra djur kan alla verka vid omfordelning av partiklarna. Biologiska och
kemiska processer mobiliserar och avsitter material som haller partiklarna
tillsammans i aggregat (Marshall, 1996).



Jordaggregat &r grupper av jordpartiklar som &r starkare bundna till varandra an till
angriansande partiklar (USDA, 2001). Dexter (1987) menar att markstrukturen kan
beskrivas pé ett rangordnat sétt. Lagst i rang &r enskilda partiklars bindning till
varandra i flockulat. Nésta nivd uppkommer nér flockulaten bildar kluster med
varandra. Vid sammanslagning av olika kluster s mikroaggregat, vilket dr den tredje
rangordningen. Mikroaggregaten bildar 1 sin tur makroaggregat. [ lerjordar
efterstravar man att makroaggregaten ska ha en diameter av 1-10 mm (Oades, 1984).
Detta bidrar till en hég andel makroporer och en lag skrymdensitet. Bade biotiska
(biologiska) och abiotiska (fysikaliska och kemiska) processer ér involverade i
bildandet av aggregat (Brady, 2002). De biotiska processerna &ar viktigare vid
bildandet av stora aggregat, medan de abiotiska processerna ér viktigare nir det géller
de sma aggregaten. De abiotiska processerna dr kopplade till lerpartiklarna och spelar
alltsd en storre roll i finpartikuldra jordar sdsom lerjordar.

3. Att mata markstruktur

3.1. Sabédddsundersokning
For att jord ska vara en bra véxtplats och ha forutséttning for en vilutvecklad groda

kravs en god markstruktur. Markstrukturen pa en lerjord bor vara uppbyggd av sma,
stabila aggregat och ha ett bra spricksystem som tillater god drinering, rotutveckling
och gastransport mellan aggregaten. Bade vid grundbearbetning och
sabdddsberedning dr jordbearbetningens framsta uppgift att sonderdela jorden i
mindre aggregat. Markstrukturen efter grundbearbetningen kommer bl.a. att paverka
mojligheten att Aastadkomma en grund sabddd som &ndd ger ett bra
avdunstningsskydd. Resultaten fran de sdbidddsforsok som genomfordes i Sverige
under 60-, 70- och 80-talen visar att sdbddden bor innehélla minst 50 % aggregat
mindre &n 5 mm i diameter, for att ge ett avdunstningsskydd som ér tillrdckligt d&ven
torra ar (Hakansson et a/ 2002).

3.2. Penetrationsmotstand
Ett matt pad packning i jorden &r penetrationsmotstdndet. Detta kan anses som

fordelaktigt att anvinda eftersom det &r enkelt att undersoka i falt. Det méts genom att
en konisk spets trycks ner i marken och kraften som kridvs for detta miits.
Penetrationsmotstdndet anges som kraften per areaenhet. En nackdel &r att minga
faktorer, till exempel skjuvhallfasthet, friktion, kompressionsforméga och adhesion,
paverkar penetrationsmotstdndet. Eftersom faktorerna péverkar olika mycket i olika
jordar och vid olika vattenhalter kan det vara svart att tolka resultaten fran
penetrationsmétningarna (Budhu, 2000).

Redan nér penetrationsmotstandet &r 6ver 1,5 MPa blir tillvixthastigheten for rotterna
ofta patagligt nedsatt och ett penetrationsmotstand av 3 MPa anses som en kritisk
grans, Over vilken rottillvixten blir mycket ringa. Den kritiska grénsen for



penetrationsmotstandet varierar dock mellan jordarter och strukturtillstind samt for
olika vixtslag. Pa lerjordar med ett sammanhéngande system av sprickor, maskgangar
och gamla rotkanaler ligger den kritiska grinsen hogre &n pa littare jordar och jordar
som saknar ett sddant system (Hakansson, 2000).

3.3. Jordens vattenledningsférmaga
Den hydrauliska konduktiviteten, eller ledningsformégan, &r ett matt pa jordens

formaga att leda vatten. Den beror dels pa jordens vattenhalt, dels pa jordens
porstorleksfordelning och porsystemets uppbyggnad. For en viss jord ér
konduktiviteten storst da hela jorden é&r vattenméttad, dvs. nédr porvolymen &r
vattenfylld (Grip & Rodhe, 2003).

Jordens hydrauliska konduktivitet &r en nyckelfrdga nér det géller att berékna flode i
jorden. Genom miétningar av flodet och potentialgradienten kan den hydrauliska
konduktiviteten bestimmas ur Darcys lag. Bestdimningar kan goéras savél pa jordprov i
laboratorium som ute i félt i hela markskikt. Oftast bestimmer man den mattade
konduktiviteten, dvs. den hydrauliska konduktiviteten vid mattnad (Grip & Rodhe,
2003). I filt gors det oftast genom att en metallcylinder, 25 — 50 cm i diameter, slés
ner i marken och en bestdmd méngd vatten slas pa och infiltrationshastigheten méits.
Eftersom marken ofta ej dr méttad fylls vatten pé till dess att en stabil sjunkhastighet
uppnés. [ laboratorium mits den hydrauliska konduktiviteten oftast pa maéttade
jordprover i stdlcylindrar. Enligt Heinonen (1985) &r métningar i laboratorium
oanviandbara da infiltrationen i lerjordar &r komplicerad genom deras formaga att
torka och svilla. Om proverna ddremot far tid pd sig att ldngsamt vattenmattas
minimeras riskerna for felaktiga resultat. Ett flertal upprepningar dr nddvéndigt {for att
fa ett representativt virde.

3.4. Skrymdensitet
Packning definieras som en minskning av porositeten, eller som en 6kning av markens

torra skrymdensitet (Myrbeck et al., 2003). Skrymdensiteten fas enkelt fram genom
vigning av en bestdmd volym torkad jord.

Av storst betydelse for markens funktion &r de stora porerna, vatten transporteras
lattast dir och de stora porerna dr dérfor avgorande for markens genomslépplighet
eller drénering. For syretransport dr de stora porerna ocksda nddvindiga da
syretransporten framst sker genom diffusion i luftfyllda porer. Slutligen sker
rottillvixten léttast i grova porer. Packning medfor ocksa att jordens hallfasthet okar,
vilket forsvarar rottillvixt, Okar dragkraftsbehov vid bearbetning och minskar
bearbetbarheten, dvs. ger en grovre struktur i t ex sdbddden (Myrbeck et al., 2003).
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3.5. Aggregathallfasthet
Aggregathallfastheten for en jord &dr ett matt pa jordens férmaga att bibehalla sin

struktur under paverkan av tillférd mekanisk stress. Jordens bearbetbarhet definieras
som dess formaga att falla sonder i mindre bestdndsdelar. Aggregatens hallfasthet
paverkar hur létt storre aggregat sonderfaller i mindre. Jordens bearbetbarhet kan da
uttryckas i dess hallfasthet som funktion av aggregatstorleken (Utomo & Dexter,
1981). Idealt bor héllfastheten vara lag for stora aggregat och hog for sma aggregat.

Den mekaniska hallfastheten 6kar da jordpartiklarna kommer nérmare varandra och
bindningarna stirks. Vid torr mark kryper befintligt vatten upp i hornen mellan
partiklarna och haller partiklarna pa plats genom att fungera som klister. Nar jorden &r
vat dr den mer packningskénslig eftersom det fria vattnet fungerar som smorjmedel
mellan jordpartiklarna. Packning av en jord innebér att jorden trycks samman och
andelen porer minskar. D4 jorden sedan torkar upp bildas jordklumpar som dr svara
att sla sonder (Arvidsson & Pettersson, 1995). Semmel et al. (1990) visade att desto
fler cykler med vétning och torkning som jorden utsétts for desto mer Okar
aggregathallfastheten.

Aggregathallfastheten kan bestimmas genom att anvénda pressmetoden beskriven i
Dexter och Kroesbergen (1985). En kraft, F, appliceras pa aggregaten och kraften som
kravs for att spricka aggregaten maits. Aggregathallfastheten, Y, rdknas sedan fram
enligt:

Y=10,576 F/d*

dér d &r diametern pa aggregaten. Foljaktligen, denna metod kréver att diametern pa
aggregaten ir kdnd, ett virde som inte alltid ar litt att bestimma for naturligt
oregelbundna aggregat. Dexter och Kroesbergen (1985) ndmner fem olika metoder f6r
att uppskatta diametern pa aggregaten.

Placeringen av aggregaten under plattan som kraften appliceras pa har betydelse for
hur aggregaten spricker och paverkar pa sa vis kraften som behovs for att spricka
aggregaten. Denna metod dr anda vildigt latt och pélitlig att anvinda.

3.6. Aggregatstabilitet
Aggregatstabilitet 1 vatten dr formagan for en jord att bibehélla sin struktur under

paverkan av vatten. Detta kan métas med mingden léttdispergerat ler genom att méta
turbiditeten av jord i vattenlosning. Ett hogt varde pa turbiditeten indikerar ett hogt
innehall av léttdispergerade lerpartiklar i jorden och ddrmed en lag
aggregathallfasthet.
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Vitsiktning 4r en annan metod for att mita aggregatstabiliteten ddr man ser hur
mycket som blir kvar pa sallen.

4. Faktorer som paverkar markstrukturen
Flera grundldggande faktorer paverkar markstrukturen, till exempel topografi,

ursprungsmaterial, kornstorleksfordelning och klimat (Cannell & Hawes, 1994).
Forutom dessa grundliggande och opaverkbara faktorer paverkar &dven
odlingssystemet markstrukturen (Berglund et al., 2002). Genom val av odlingssystem
kan man péverka flera faktorer som i sin tur har positiv eller negativ inverkan pa
markstrukturen. Exempel pa sddana dr mullhalt, tjdlning och markbelastning.

_ 4.1.Positiva faktorer
Okad mullhalt i jorden har flera positiva effekter pa markstrukturen, till exempel ldgre

skrymdensitet, hogre porositet och okad aggregatstabilitet (Arvidsson, 1997; Haines
& Naidu, 1998). Tillforsel av savél organiska som oorganiska godselmedel och
nedbrukning av véxtrester okar pd ldngre sikt mullhalten i marken och forbéttrar
ddrmed markstrukturen (Haines & Naidu, 1998). Olika grodor efterlimnar varierande
mingder vixtrester, och med hjilp av grodval kan man pa léngre sikt péverka
markens mullhalt.

Olika former av organiskt material bidrar p& olika sitt till aggregatformation och
aggregatstabilitet. Vissa organiska foreningar har en kortvarig effekt medan andra har
en mer persistent effekt. Viktigast for de minsta mikroaggregaten (<50um) &ar
polysackariderna medan rétter och svamphyfer ar viktiga for bildning och
stabilisering av makroaggregaten. De har nagot mer langvarig effekt &an
polysackariderna d& de har en lidngre nedbrytningstid (Tisdall & Oades, 1982). De
viktigaste abiotiska processerna som paverkar aggregatstabiliteten dr lerpartiklarnas
attraktionskraft till varandra och lerans formaga att krympa och svilla. Aggregaten
stabiliseras med hjdlp av humus och polyvalenta katjoner (Ca*’, Fe** samt Al’).
Katjonerna binder till de negativa laddningarna som finns pa lerpartiklarnas yta.

Perenna grodor, till exempel vall, har ofta hogre rotproduktion &n annuella grédor
(Gustafsson Bjuréus & Karlsson, 2002). Detta tillsammans med vallvéixternas fina
rotsystem, som har andra effekter p4 markstrukturen, gor att vallodling kan bidra till
att forbattra markstrukturen. Flera internationella undersokningar visar att flerariga
vallar 6kar markens mullhalt och aggregatstabilitet (Sparling et al., 1992; Haynes,
1999). Att vall i vaxtfoljden kan medverka till att markkvalitén behalls och darmed
bidra till ett uthalligt lantbruk menar Studdert et al. (1997) och Chan et al. (2001)
utifran odlingssystemforsok.

Bearbetning av marken medfor att det organiska materialet bryts ner snabbare och
dess effekt som aggregatbildare och aggregatstabiliserare minskar. Om man tar bort
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det organiska materialet eller lagger marken i trdda efter bearbetningen minskar
markens halt av organiskt material snabbare &n om marken varit obearbetad. (Tisdall
& Oades, 1982). Stabiliteten hos makroaggregaten dr sammankopplad till vdxande
rotsystem och paverkas diarfor mycket av bearbetningen. Elliot (1986) pavisade att
antalet makroaggregat minskar om jorden bearbetas medan antalet mikroaggregat
okar. Forklaringen kan vara att det frémst dr det organiska materialet som binder ihop
mikroaggregaten till makroaggregat som frigors vid bearbetning (Six et al., 2000).
Det organiska materialet 1 makroaggregaten &ar ocksd mer osdkert dn i
mikroaggregaten.

Den bittre aggregatstabiliteten och porositeten med 6kad mullhalt gor jorden mindre
kinslig for skorpbildning vid héftigt regn da vattengenomslédppligheten och
infiltrationskapaciteten okar (Haynes & Naidu, 1998).

4.2. Negativa faktorer
Den faktor som formodligen har mest negativ effekt pd markstrukturen &r

belastningen av maskiner (Marshall, 1996). Varje dverfart leder till att marken packas
mer eller mindre. Detta leder till minskad porositet och det &r frimst de grova porerna,
till exempel gamla rotkanaler och maskgangar, som forstors (Hakansson, 2000). Detta
for med sig att ytinfiltrationen av regnvatten och vattengenomslappligheten forsdmras.
Aven penetrationsmotstandet for rotterna okar och gasutbytet mellan marken och
atmosfaren forsdmras. Allt detta leder till simre rotutveckling och forsvarar vatten-
och néringsupptag. Forutom markpackning kan jordbearbetning medféra snabbare
nedbrytning av organiskt material, vilket kan till leda instabilare aggregat (Marshall,
1996).

Hiéftigt regn pd bar ofrusen mark kan skada ytstrukturen genom att vattendropparna
slar sonder ytaggregaten vilket kan resultera i att porer och sprickor slammas igen
(Heinonen, 1982). Nar jorden torkar upp bildas ofta en hérd skorpa, vilken kan vara
svar for groende fron att tringa igenom. Genom vixtlighet och mycket véxtrester i
ytan skyddas jordens ytliga porer fran att slds sonder av regndropparnas héarda slag
(Heinonen, 1985). Aven snéticke eller frusen mark skyddar mot regndropparnas
forstorande verkan.
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5. Odlingssystemets paverkan pa markstrukturen

5.1. Bearbetningssystem
Trots att skrymdensiteten visat sig ha ett daligt samband med rottillvixten och

vattengenomslippligheten, dr denna en av de vanligaste forekomna parametrarna vid
undersokning av markstrukturen (Cannell & Hawes, 1994; Arvidsson, 1997;
Hékansson 2000). En anledning till att skrymdensiteten inte dr en bra parameter vid
bedomning av en odlingsjord och dess markpackning 4r att den optimala
skrymdensiteten for olika grodors tillvéxt varierar beroende pa jordart (Hakansson,
2000).

Flera undersokningar har visat att skrymdensiteten i matjordens Gversta skikt inte
paverkas av plojningsfri odling (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994; Etana et al., 2000
Stenberg et al., 2000), medan andra undersokningar tyder pd att den Okar nagot
(Kladivko et al., 1986; Rydberg 1990; Ball et al., 1994; Wiermann et al., 2000). Det
ar dock faststillt att skrymdensiteten i matjordens centrala och nedre del okar vid
plojningsfri odling (Rydberg, 1986; Rydberg, 1990; Comia ef al., 1994; Etana et al.,
1999; Etana et al., 2000; Stenberg et al., 2000). Da den pldjningsfria odlingen har
mindre bearbetningsdjup uteblir luckringen i den centrala och nedre delen av
matjorden.

Flera undersdkningar tyder pa att vattengenomslidppligheten i matjordens &vre skikt
inte paverkas av plojningsfri odling (Rydberg, 1986; Comia ef al., 1994). Da plojning
medfor upprepad forstorelse av aggregat och didrmed ger sdmre markstruktur
formodas detta vara anledningen till att Wiermann et al. (2000) fick betydligt hogre
vattengenomslipplighet i sina forsok. Aven Etana et al. (2000) kunde pavisa en
tendens till att plojningsfri odling paverkar vattengenomslippligheten i markens
Oversta sikt positivt, medan Arvidsson (2003) visade resultat som tyder pad motsatsen.
Déaremot star det klart att vattengenomsléppligheten i den gamla plogsulan (25-30 cm)
paverkas positivt av att marken inte pldjs (Rydberg, 1986; Comia et al., 1994;
Wiermann et al., 2000; Arvidsson, 2003). Anledningen till detta ar att det vid pldjning
uppkommer en kompakt sa kallad plogsula i 6vergangen mellan matjord och alv.

Maitningar av penetrationsmotstandet har i forsok visat att matjordens dvre skikt inte
paverkas av plojningsfri odling (Comia et al., 1994; Etana et al., 1999; Stenberg et al.,
2000). Daremot forekommer skillnader i matjordens centrala och nedre del beroende
pa om marken plojs. Typiskt for markmotstandet dar marken plojs &r att det 6kar ner
till centrala matjorden varefter det ar konstant eller till och med minskande ned till
plogsulan, dér det ater okar kraftigt. Vid plojningsfri odling forsétter 6kningen dven
nedanfor den centrala matjorden. Fran ca 30 cm djup dr motstandet oftast likartat i
plojd och oplojd mark.
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Riley et al. (1994) gor foljande sammanfattning av vilka effekter plojningsfri odling
jamfort med pléjd odling har pa markstrukturen:

e Storre skrymdensitet och penetrationsmotstand i 6vre och centrala matjorden.

e Mindre vattengenomslapplighet i markytan.

e [ vissa fall hdgre vattengenomslipplighet mellan matjord och alv.

e Ligre luftfylld porositet och luftomvixling.

¢ Ibland hogre vattenhallande kapacitet.

e Stdrre aggregatstabilitet, storre maskaktivitet och béttre forutsittningar for god
porkontinuitet.

5.2. Vattenhalt
En jords bearbetbarhet sdger hur litt det ar att sonderdela jorden (Baver et. al., 1972).

Forhallandena for bearbetning dr saledes optimala inom det vattenhaltsomrade som
jorden &r smulbar och lucker. Kohesionen dr under sddana forhéllanden lag och
vattenhalten &r tillrickligt hog for att minimera “cementation” mellan partiklar.
Samtidigt &r vattenhalten tillrackligt 1&g for att inte skapa plastiska forhéllanden.
Enligt Dexter (1988) ligger den optimala vattenhalten for bearbetning néira
plasticitetsgransen. Han menar att optimala bearbetningsforhallanden generellt
upptriader da vattenhalten &r 90 procent av plasticitetsgrinsen, oavsett jordtyp.

Vid laga vattenhalter sker en cementation mellan torkade partiklar och jorden blir
hard och mycket kohesiv (Baver et. al., 1972). Om jorden bearbetas i detta tillstdnd
kommer stora kokor att bildas. Allteftersom vattenhalten oOkar blir jorden mer
bearbetningsbar. Jorden blir plastisk nér en vattenfilm tdcker jordpartiklarna helt och
ar da inte langre bearbetningsbar. Hur mycket vatten som kan tas upp innan en
vattenfilm bildas beror bl.a. pd typen av lermineral och innehdllet av organiskt
material.

Vattenhalten har stor betydelse for dragkraftbehovet och bearbetningsresultatet.
Dragkraftbehovet minskar di vattenhalten 6kar, men energibehovet for sonderdelning
blir lagst under “fuktiga” forhéllanden. Andelen stora aggregat blir ocksa ldgst under
fuktiga forhéllanden for plogen och kultivatorn. Resultaten tyder pa att bearbetning
vid en vattenhalt ndra eller strax under plasticitetsgransen utgdér den bésta
kompromissen for att uppna ett 1agt dragkraftsbehov och ett gott bearbetningsresultat
(Gustafsson, 2003).

Lag wvattenhalt vid bearbetningen medfor att hallfastheten ar hog for alla
aggregatstorlekar, vilket forutom att det ger en ldg sonderdelning ocksé ger ett hogt
dragkraftsbehov. Vid hog vattenhalt dr hallfastheten lag for alla aggregat, varfor
jorden homogeniseras och den naturliga strukturen forstors vid bearbetning. Bésta
bearbetningsresultat kan forvéntas vid en intermediér vattenhalt (Myrbeck, 2003).
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I tvd mangariga forsok har visats att korning pa vat mark orsakade mer dn dubbelt sa
stor skordesdnkning som korning pa normalfuktig mark (Hakansson, 2000).

5.3. Markpackning
Nér maskiner och fordon kors pd akermark, utsétts denna for pakénningar, som

bestdms av fordonets totalvikt och hjulutrustning. Den omedelbara verkan av dessa
pakédnningar dr en minskning av porvolymen, som i forsta hand drabbar de grova
porerna. Porer med storre diameter &n 0,03 mm ger hog vatten- och
luftgenomslapplighet och bildar de snabba vigarna for rotsystemets utveckling. Dessa
grova porer har 1ag mekanisk héllfasthet och paverkas i forhallande till sin storlek, de
storsta redan av mycket sma pakdnningar. Vid nedbrytningen av det grova
porsystemet bildas mindre porer, varfor minskningen av den totala porvolymen till en
borjan inte behdver vara sdrskilt stor trots att de ovan beskrivna forédndringarna av de
markfysikaliska egenskaperna kan vara betydande (Danfors, 1977).

Porstorleksfordelningen &r olika i olika jordar, liksom den i en och samma jord
forandras med djupet i marken. I lerfria fastmarksjordar beror porstorleksfordelning
och porvolym pé kornstorleksfordelningen. Grus- och sandjordar har ofta en hog
genomslépplighet for vatten och luft, medan den avtar vid dvergang till mojordar och
rena mjélajordar. Med en 6kande andel lermineral i sddana jordar sker en dvergang
fran enkelkornstruktur till aggregatstruktur. Sprickbildning genom inverkan av frost
och uttorkning vidgar spdnnvidden i porstorleksfordelningen i lerjordar. En gynnsam
porstorleksfordelning och en lamplig total porvolym ar mycket viktiga for
rotsystemets utveckling och utbredning samt dess forsorjning med Iuft och vatten
(Danfors, 1977).

Nér man kor pa ploéjd mark under sabdddsberedningen, s& okar packningsgraden i
matjorden, och detta paverkar véxtbetingelserna for den groda man sér. Ett packat
matjordslager luckras igen vid efterfoljande plojning, men &r det en lerjord sé forblir
anda strukturtillstidndet sdmre under nagra ar (Hakansson, 2000).

5.3.1. Marktryck
En traktors vikt kommer att bdras upp av luften i dicken. Man brukar sdga att
ringtrycket i décket dr detsamma som déckets tryck mot marken. Detta &r ett ganska
bra antagande men i verkligheten kommer trycket under décket att bli hogre. Om
déacket skulle vara fullstindigt elastiskt och bete sig som en ballong skulle trycket
under dicket aldrig Overskrida ringtrycket. D& hjullasten fordubblas hade
understddsytan dven den fordubblats och trycket i markytan inte blivit hogre an
ringtrycket. Men dé décket inte har samma elasticitet som en ballong utan har en viss
styvhet kommer det inte att flyta ut idealiskt. Aven om det genomsnittliga trycket i
markytan kommer att vara i samma storleksordning som ringtrycket s& kommer
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maxtrycket att vara betydligt hdgre. Trycket brukar bli hogst mitt under décket och
under nabbar (Arvidsson, 2001).

Manga undersokningar har gjorts angéende hur olika ringtryck och hjullast péverkar
ett ddcks understodsyta mot marken. Hur tryckférdelningen under ett ddck varierar
utifrén olika ringtryck och hjullaster 4r inte lika kartlagt. I borjan av 1990-talet 6kade
forséljningen av radialdick till lantbruket och detta gjorde att bonderna fick helt nya
mojligheter att sdnka ringtrycken i didcken och minska markpackningen. Det blev
ocksa mojligt att 6ka dragkraftsuttaget, &ven under svara forhallanden.

Trautner (2003) undersokte hur tryckfordelningen i markytan under ett ddck kommer
att se ut och kom fram till att det beror bl. a. pd ringtycket, hjullasten och dickets
egenskaper men dven markens beskaffenhet och hallfasthet spelar roll.
Tryckfordelningen under ett dick &r oftast ojaimn. Ett maxtryck i understodsytan som
ar betydligt storre &n ringtrycket kommer att uppsté. Trautner (2003) menar att det ar
detta maxtryck som &dr viktigt att bestimma for att man skall kunna forutséga négot
om den eventuella packningen av jorden.

Jordens egenskaper i form av vatteninnehall och densitet och dven ett traktordiacks
hjullast och storleken pé kontaktytan mellan jord och dack samt hur trycket i
markytan fordelas paverkar hur tryckfordelningen nerat i jordprofilen utvecklas
(Sohne, 1958).

For att minska markpackningen &r rétt ringtryck viktigt att hitta men ringtrycket
paverkar dven vilken dragkraft som ett ddck har mdjlighet att utritta mot ett underlag.
Hur dragkraftsformagan for ett radialddck fordndras undersokte Elonen et al (1996)
genom att anvidnda samma hjullast men olika ringtryck. Dragkraften okade da
ringttrycket i1 ett radialkonstruerat lagprofilddck sjonk fran 140 kPa till 40 kPa.
Kontaktytan under ddcket mot hart underlag 6kade med 70 % vid 40 kPa gentemot
140 kPa.

5.3.2. Effekt av dterpackning efter luckring
Ett stort antal forsok virlden dver har visat att all packning av matjorden inte &r av
ondo. Efter plojning eller annan djup bearbetning dr det bearbetade lagret i regel allfor
luckert och om det aterpackas maéttligt under sdbdddsberedningen sa gynnas grodans
tillvaxt (H8kansson, 2000). Sédbdddsberedningen bestimmer den packningsgrad som
matjordens centrala och djupare del far under vegetationsperioden (Danfors, 1977).
Utan aterpackning forblir jorden vanligen allt for lucker &nda fram till skord
(Hakansson, 2000). For en viss groda och ett visst falt och under ett visst ar finns
alltid nagon bestdmd packningsgrad som &r den bésta. Avkastningssdnkning erhalls
bade om jorden dr for mycket packad eller om den &r for lucker. Under torra ar
utvecklas grodan bidst pa en mattligt packad jord medan under bléta ar utvecklas
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grodan bast pa lucker jord. Ju fuktigare sommarklimatet dr pa en plats, desto mindre
bor packningen vara (Danfors, 1977). Vid sddd vet man inte hur vidret kommer att
bli, sd dédrfor bor man i praktiken efterstrdva den packning som i genomsnitt ar bast
(Hakansson, 2000). Strasdd behdver mer packad jord &n en del andra grédor, och
strasddesslagen visar endast mindre inbdrdes skillnader i kénslighet for jordpackning
(Danfors, 1977).

P& manga hall i véarlden har man studerat orsakerna till att grodorna véxer simre, nir
packningen i matjorden &r Over den optimala. De tva faktorer som oftast ansetts
avgorande &ar for hogt penetrationsmotstand och for dalig syretillgang i marken
(Hékansson, 2000).

5.3.3. Flerarig efterverkan

Arlig plojning eller annan djup jordbearbetning i samverkan med naturliga processer
utplénar sa smaningom effekter av packningen i matjorden. Efter en enda plojning och
en vinters tjdle har effekterna dock i regel inte hunnit férsvinna. De efterverkningar av
packning i matjorden som kvarstar efter plojning har studerats i en serie av 21
mangariga forsok pa olika platser i Sverige fran Skéne till Visterbotten. De fOrsta
forsoken startades redan i borjan av 1960-talet och de sista &r nyligen avslutade. 1
forsoken packades jorden varje host under flera ar genom korning med traktor och
vagn. Axelbelastningen var <5 ton, varvid packningen i stort sett begriansades till
matjorden och packningen i alven var ringa. Vid korningen var jorden i regel vt och
packningskénslig. Strax efter packningen pldjdes jorden till normalt djup.

Under de fyra forsta aren minskade den relativa skorden i packade led och planade
dérefter ut (Hakansson, 2000). Detta kan tolkas sa att efter fjirde &ret radde ett
jamviktsldge mellan den arliga packningen och de faktorer som motverkar denna,
frimst den arliga plojningen, vattenhaltsvéxlingarna, tjdlningen och den biologiska
aktiviteten. En enda plojning och en vinters tjdle kan séledes i regel inte helt utplana
verkningarna av packning i matjorden.

Efter 7-10 ar d& varje enskilt forsok arligen packats, avbrots packningen och
efterverkningarna bestimdes under nagra ar. Dessa visade sig klinga av efterhand och
femte aret efter sista packningen sparades inga efterverkningar (Hakansson, 2000).
Det tar alltséd 4 a 5 &r for efterverkningarna av arlig packning bade att sla igenom efter
det att packningen pdborjats och att forsvinna helt sedan packningen avslutats.
Hékansson (2000) menar att om inte jorden i forsdken pldjts é&rligen, hade
packningens efterverkningar sannolikt blivit langvarigare.

Nér plojningen utesluts ur bearbetningssystemet och grundbearbetningen sker med

stubbearbetningsredskap, s& genomgér det stubbearbetade lagret en arlig cykel av
luckring vid stubbearbetningen och packning vid Ovrigt fdltarbete. Hur stora
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djupforandringarna blir beror emellertid av bearbetningsdjupet. Stubbearbetning till
samma djup som pldjning ger nira nog samma djupfordndring som denna, medan
grundare bearbetning ger proportionsvis mindre fordandring (Hékansson, 2000).

Hittills har det endast gjorts ett fatal forsok rorande behovet av aterpackning vid
plojningsfri odling. Man kan emellertid anta att djup stubbearbetning medfor ungefér
samma aterpackningsbehov som pldjning. Aven vid grundare stubbearbetning tycks
det finnas behov av dterpackning (Hakansson, 2000). Detta stdds av ett forsok av
Arvidsson (1997), i vilket effekten av &terpackning var néstan densamma i
stubbearbetade som i plojda forsoksrutor, dven dér stubbearbetning gjordes endast till
10 cm djup.

Om man slutar pldja och dvergér till grundare bearbetning sa kommer det lager som
ligger mellan det nya, grundare och det gamla, storre luckringsdjupet inte att forbli
luckert under négon ldngre tid (Hékansson, 2000). Redan utan kérning med maskiner
och fordon skulle detta lager av naturliga orsaker inom ett par ar att sétta sig till ett
packningstillstind néra det optimala. Vanligen gor emellertid korningarna att detta
lager snabbt packas, sd att packningsgraden blir hogre 4n den optimala.
Packningseffekterna ackumuleras successivt och blir mer varaktiga &n i bearbetade
lager.

Den aktuella packningsgraden ger emellertid en mycket ofullstdndigare information
om funktionen i ett lager som inte luckras arligen &n i ett arligen bearbetat lager. I ett
obearbetat lager dr ndmligen det grova porsystemets utformning inte lika stark kopplat
till jordens packningsgrad som i ett &rligen bearbetat lager. Dér kan det finnas
skillnader i det grova porsystemets kontinuitet och stabilitet som é&r lika viktiga som
den genomsnittliga packningsgraden (Hakansson, 2000).

I system dér bearbetningen slopas helt forbéttras de grova porernas stabilitet och
kontinuitet mera i svillnings/krympningsjordar (lerjordar) 4n 1 ldttare jordar.
Foljaktligen kan man forvédnta att nér packningsgraden dr 6ver den optimala i ett
obearbetat lager, sd kompenseras detta 1 hogre grad av forbattrad strukturstabilitet och
porkontinuitet i lerjordar dn i lattare jordar (H&kansson, 2000). I de forsok med
plojningsfri odling pé lerjordar, didr Comia et al. (1994) och Etana et al. (1999) fann
att packningsgraden i matjordens bottenlager var 6ver den optimala, vixte grodorna
bra och gav hog skord.

Lerjordslager som inte bearbetas kan sélunda trots hog packningsgrad fortfarande ha
tillfredsstédllande egenskaper. I sandjord ackumuleras vanligen packningsverkningarna
utan att strukturen fOrbéttras. Foljaktligen dr packningen ett svarare hinder mot
kontinuerlig anvindning av reducerad bearbetning eller direktsddd pa sandjord &n pé
lerjord.
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Det som sagts ovan om packning och strukturutveckling i olika marklager har lett till
en formodan att det &r viktigare vid plojningsfri odling &n vid plojning att
maskinernas marktryck &r laga (Hakansson, 2000). S& blev ocksd fallet i tva
mangariga faltforsok (Arvidsson et al., 1992) med plojningsfri odling pa mellanleror i
Skéne resp. Norrbotten, dér konsekvent anvidndning av enkla standardhjul och av
dubbelmontage pa traktorn jamfordes. I dessa forsok gav dubbelmontage inte hogre
skord &n enkla hjul i plojda forsoksrutor men pé stubbearbetade rutor 6kade skorden
med ett par procent.

5.3.4. Dragkraftsbehov

Korningen med maskiner och fordon paverkar inte enbart avkastningen. I packad jord
blir dragkraftsbehovet vid bearbetningarna storre samt brukning och drénering
svarare. Det Okade dragkraftsbehovet mirks frimst vid plojning, och de okade
brukningssvérigheterna framtrider frimst vid sdbdddsberedning. Om jorden tidigare
varit packad, &r strukturen ofta grovre, och det fodras fler Overfarter vid
sabdddsberedningen for att en acceptabel sdbiddd ska erhallas. Variationerna frén fall
till fall 4r ofta sa stora att ndgot normalvérde for kostnadsokningen inte kan ges. Pa
strukturkénsliga jordar far man kanske rikna med att det behdvs en extra harvning vid
varje sabdddsberedning pd grund av efterverkningar av tidigare ars packningar
(Danfors, 1977).

6. Examensarbetets syfte
Syftet med examensarbetet var att undersdka hur markstrukturen paverkas vid olika

bearbetningstidpunkter samt vid hoga och laga marktryck. Forsoken som har pagéatt
under flera ar har undersokts for att se om de gett en ackumulerande effekt. Bade
plojd och plojningsfri odling fanns med for att studera samspel mellan
bearbetningsmetod respektive marktryck.
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7. Material och metoder

7.1. Férs6ksplan
De tva forsoken R2-4111 och R2-7115 ar bada beldgna vid Ultuna pa samma falt med

ca 100 m avstand fran varandra och har grundforutsittnignar som ar liknande med
ungefar 50 % ler i jorden. Samma maétningar dr gjorda i de bdda forsoken men de
redovisas var for sig. For samtliga korningar anvéndes en Massey Ferguson 6290 med
135 hk och en vikt p&d 5500 kg. Plojning genomfordes med ett ungeférligt
bearbetningsdjup av 22 cm och kultiveringen holl ett djup pa mellan 10 — 12 cm vid
bearbetningstillfillena.

7.1.1. R2-4111
Forsoket var ett fastliggande split-plotforsok med bearbetningsmetod; pldjning
respektive kultivering, i storrutor och bearbetningstidpunkt; tidig, normal respektive
sen, i smarutor. Forsoket startades 1999. Forsoksleden framgér av tabell 1. Efter
bearbetning pa hosten ldg marken bar under vintern i samtliga led. Avsikten var att
bearbetningen skulle ske under vatare forhallanden ju senare bearbetningen utfordes.

Tabell 1. Forsoksled, forsoksserie R2-4111

Led Bearbetning Tidpunkt for Bearbetning

Al [Plojning Tidig 15 augusti —1 september
A2 Plojning Normal 15 september —1 oktober
A3 Plojning Sen Tidigast 10 oktober

B1 |Kultivering [Tidig 15 augusti —1 september
B2 |Kultivering [Normal 15 september —1 oktober
B3 [Kultivering [Sen Tidigast 10 oktober

7.1.2. R2-7115
I forsoket som  startades 1997  studeras  samspelseffekter = mellan
primdrbearbetningsmetod (plojning eller plojningsfri odling) och dickutrustning. I
forsoket, som ér fullstandigt randomiserat i fyra block, ingar foljande led:

A=Pl6jning, normala marktryck
B=Pl6jning, laga marktryck

C=E;j pl6jning, normala marktryck
D=E;j plojning, 14ga marktryck
E=Kontroll

Kontrolledet dr fastliggande med permanent vall och finns med for att kunna jaimfora
Ovriga led med ett som &r helt utan bearbetning och med optimala betingelser for
strukturutveckling. I led med normala marktryck anvédndes lagprofildick (Michelin
650/65 R 38 bak, Michelin 540/65 R 28 fram) i enkelmontage (ringtryck 80 kPa), i
lagtrycksleden samma dédck men dubbelmontage bak (ringtryck 40 kPa).
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7.2. Markfysikaliska méatningar
Foljande métningar gjordes for att bestimma effekterna av de olika behandlingarna pa

markens egenskaper:

e Sabaddsundersokning efter sadd pa varen

e Penetrationsmétningar

e Uttagning av cylindrar for att bestimma genomslidpplighet av vatten och
skrymdensitet

e Bestimning av aggregatens héllfasthet och stabilitet i centrala matjorden

7.2.1. Sabdiddsundersokning
Sadd skedde under varen 2005, for R2-7115 den 25 april och for R2-4111 den 29
april, och tre dagar efter sddd utférdes sdbdddsberedning genom bestimning av
aggregatstorleksfordelning och vattenhalt 1 sébddden. Detta gav sébdddens

uppbyggnad.

Sabaddsundersokningen utfordes enligt Kritz (1983) och finns beskriven i figur 1.

Figur 1. Skiss 6ver en metod att karaktérisera kvaliteten pa sabddden. (A) Medeldjupet bestdms genom
att overfora all 16s jord inom en 40%40 cm’ stor stalram till en mitcylinder. Fore detta bestims
jdmnheten i markytan genom att méta skillnaden pa hogsta och ldgsta punkten inom ramen och efterat
bestdms jdmnheten i sdbotten pd samma sitt. (B) Sdbddden inom den dppna ramen samlas in med en
spade och borste. (C) Jorden &verfors till en handsikt med siktstorlek for att bestimma
aggregatstorleksfordelningen. Prover for att bestimma vattenhalt tas ocksa.

7.2.2. Penetrationsmiitningar

Jordens penetrationsmotstand &r ett matt pa hur kompakt och svarbrukad jorden ar.
Penetrometern bestod av en konisk metallspets med 1 cm? tvirsnittsarea som var fist
pé en metallstav, med mindre diameter &n spetsen, som i andra dndan var fést vid en
lastcell kopplad till en logger. Metallspetsen trycktes ner i jorden med en hastighet av
2 cm/s till ca 50 cm djup och kraften som krivdes for att gora detta registrerades
kontinuerligt i loggern. Penetrationsmotstdndet for varje centimeter berdknas enligt
foljande:
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Qpr = Fpr / Ape (Bengough & Mullins, 1990)

dir Q= penetrationsmotstdndet (N. /em?)
Fpr = kraften (N)
A, = metallspetsens tvérsnittsarea (cm?)

Penetrometermétningar utférdes innan uppkomst med 10 provstick per ruta.
Mitningarna utfordes pa diagonalen Over varje ruta for att f4 representativa varden.

7.2.3. Genomslapplighet
Efter skord togs fyra cylindrar (72 mm i diameter, 50 mm hoga) med ostord jord per
ruta i skiktet 12-17 cm. Cylindrarna vattenméttades under 5 dygn innan Kj
(genomsléppligheten) mittes och berdknades genom Darcys lag:

K,=Q/A (Grip & Rodhe, 2003)

dir K= hydraulisk konduktivitet (cm?/s)
Q = vattenfOring (cm’/s)
A = cylinderns area (cm?)

Mitningar i forsok R2-7115 gjordes 1 3 av 4 block..

7.2.4. Skrymdensitet
Samma cylindrarna som ovan torkades i 105°C i torkskép i tre dygn innan de végdes.
Daérefter kunde skrymdensiteten beréknas:

p-m/V

dir  p = skrymdensiteten (g/cm’)
m =massa (g)
V = cylinderns volym (cm’)

Mitningar i forsok R2-7115 gjordes i 3 av 4 block.

7.2.5. Aggregathdllfasthet
Lufttorkade aggregat siktade till 8-16 mm anvéndes for att bestimma
aggregathallfastheten. For varje ruta miéttes aggregathallfastheten p&d 30 aggregat.
Aggregaten placerades i en press och pressades till de sprack, det storsta véirdet av den
applicerade kraften noterades. Aggregathéllfastheten kunde darefter rdknas fram
enligt Dexter & Kroesbergen (1985). Aggregatdiametern, d, berdknades enligt metod
4 beskriven i Dexter och Kroesbergen (1985) enligt:
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d = d(m/my)"? (Dexter & Kroesbergen, 1985)

dir  d = aggregatdiametern (m)
ds = medeldiameter efter séllning (m)
m = aggregatvikt (g)
my= medelvikt efter sallning (g)

7.2.6. Aggregatstabilitet

Aggregatstabiliteten undersoktes genom att méta méngden léttdispergerat ler i jorden.
Fran varje ruta vigdes 15 aggregat mellan 8-16 mm och lades i fuktkammare i 48
timmar. [ flaskor med 125 ml destillerat vatten lades 5 vdgda aggregat i varje och
skakades i fem minuter. Flaskorna placerades sedan for att sedimentera i 24 timmar.
Frén en forutbestdmd nivé 1 flaskan togs ett prov och lerhalten analyserades med hjélp
av en turbidimeter. I denna sénds ljus genom suspensionen och andelen ljus som
sprids 90° i forhallande till det infallande ljuset utnyttjas som ett matt pd méngden ler.
Turbidimetern méter i NTU (nephelomertic turbidity units) och for att normalisera
véirdena dividerades NTU med vikten av aggregaten.

7.3. Hektarkostnad
Traktorn som anvéndes i forsoken var utrustad med ett system for brinsleméitning.

Aven utrustning for métning av motorvarvtal, hjulhastighet och radarhastighet fanns
pa traktorn. Med hjélp av dataprogrammet Easy view behandlades resultaten. Darefter
riknades hektarkostnaden fram med hjilp av kalkylarket “KalkylEttRedskap”
(Arvidsson, 2005). Vid berdkning av hektarkostnad anpassades briansleforbrukning
och traktorstorlek efter det uppmaitta dragkraftsbehovet.

Brénslemétningar for grundbearbetningen genomférdes under hosten 2004 och for
sabidddsberedningen och sddd genomfordes brédnslemétningen for R2-7115 under
varen 2003. Fér R2-4111 fanns inga vérden for sdbdddsberedning och saddd sé& dessa
virden &ar genomsnittsvirden for korningar i olika led under véren 2003.
Brénslemétning for grundbearbetning genomfordes dven under hosten 2005. 1 forsok
R2-7115 saknades dock vérden fran bearbetning hosten 2005 {or ledet med ej plojning
och normala marktryck.

7.4. Plantuppkomst och avkastning
Pa forsoksplatserna odlades havre under sdsongen 2005. Sadd skedde i slutet av april

och efter uppkomst genomfordes en plantrakning. Varje plantrdkningsruta uppmétte
50 x 50 cm. Tva upprepningar i varje ruta utfordes. Skord genomférdes under hosten
da avkastningen bestimdes i en nettoruta pa 31,2 m”.
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7.5. Statistik
Eventuella statistiska samband mellan olika markparametrar och plantuppkomst

respektive avkastning berdknades 1 statistikprogrammet SAS (SAS system for
Windows V8). I resultatdelens tabeller dr led som ej foljs av samma bokstav
signifikant skilda (P<0,05).
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8. Resultat

8.1.Sabéadd

8.1.1. R2-4111
Resultaten av sabdddsundersokningen i serie R2-4111 presenteras i tabell 2. De
plojningsfria leden hade storre andel aggregat storre 4n 5 mm i diameter medan de
plojda leden hade storre andel aggregat 2-5 mm i diameter. Andelen aggregat mindre
dn 2 mm i diameter skiljde sig inte t mellan leden. Den sena bearbetningen hade
hogre andel aggregat stérre 4an 5 mm i1 diameter &n de tidigare bearbetningarna

(P=0,09).

Det fanns ingen nivaskillnad i markytan varken for bearbetningstidpunkt eller metod
men déremot skiljde sig jamnheten i sabotten mellan de olika bearbetningsmetoderna.
De plojningsfria leden hade jamnare sabotten dn de plojda leden.

Det fanns ingen skillnad i bearbetningsdjup mellan leden. I den sena bearbetningen
fanns tendens till hogre wvattenhalt 1 markytan dn for de tidigare
bearbetningstidpunkterna (P=0,10).

Tabell 2. Sdbdddsundersokning, forsoksserie R2-4111

\Andel aggregat i Nivaskillnad [Bearbetnings-
storlek (%) (mm) djup Vattenhalt (%)
Mark-  Sa- Mark-  Sa-
>5mm 2-5mm<2mm | yta botten (mm) yta botten
Tidig plojning 22,7 49,8 274 | 439 40,8 39,5 9,1 23,0
Normal pléjning 227 51,6 25,7 | 50,0 353 47,0 8,9 22,1
Sen pldjning 28,5 459 255 | 484 37,0 41,8 10,3 22,7
Tidig ej plojning 35,5 394 25,1 | 45,1 30,8 45,0 9,0 234
Normal ¢j plgjning | 36,6 40,5 229 | 49,6 29,4 44,5 9,6 233
Sen ¢j plojning 36,5 41,3 22,3 | 48,1 25,6 44,5 10,0 23,5
Pl6jning 24.6a 49,1a 262 | 47,4 37,7a 42.8 9,4 22,6
Ej plojning 36,2b 40,4b 234 | 47,6 28,6b 447 95 234
Tidig 29,1 44,6 26,2 | 44,5 358 423 9,1 232
Normal 29,6 46,1 243 | 49,8 324 45,8 93 227
Sen 32,5 43,6 239 | 483 31,3 43,2 10,2 23,1
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8.1.2. R2-7115

I tabell 3 presenteras resultaten av sébdddsundersokning gjord i forsoksserie R2-7115.
De ¢j plojda leden hade hogre andel aggregat stérre &n 5 mm i diameter och de pljda

leden hade hogre andel aggregat mindre &n 2 mm i diameter och 2-5 mm (P=0,08).
Med avseende péd jimnheten i markytan och pé sibotten samt bearbetningsdjupet
fanns ingen skillnad mellan led. S&bdddsunders6kningen visade ej heller nagon

skillnad mellan det normala marktrycket och det ldga marktrycket vad géller ndgon av

parametrarna.

De icke plojda leden hade hogre vattenhalt i sabotten &n de plojda leden. Vad giller

vattenhalten i markytan fanns ingen skillnad mellan leden.

Tabell 3. Sdbaddsundersdkning, forsdksserie R2-7115

Bear-
Andel aggregati  [Nivaskillnad | bet- |Vattenhalt
storlek (%) (mm) nings- (%)
>5 25 <2 Mark- Sa- | djup Mark- Sa-
mm mm mm | yta botten|(mm) | yta botten
P16jning, normala marktryck 32,9 41,9 252 (899 344 (47,0 | 74 174
P16jning, 1dga marktryck 32,3 42,0 25,7 |46,5 40,6 | 40,8 | 7,6 17,5
Ej pléjning, normala marktryck| 47,9 342 179 [40,9 36,6 | 44,4 | 74 202
Ej plojning, laga marktryck 47,7 34,1 18,1 [49,5 33,5 | 47,1 | 87 18,9
Pléjning | 32,6a 41,9 2552|682 37,5 | 439 | 7,5 174a
Ej plojning 47,8b 34,1 18,0b 452 35,1 | 45,8 | 8,1 19,6b
Normala marktryck | 40,4 38,0 21,6 | 654 358 | 457 | 74 188
Laga marktryck 40,0 38,1 21,9 48,0 31,3 | 44,0 | 81 18,2
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8.2. Penetrationsmotstand

8.2.1. R2-4111

0 _
-10
——Tidig, pléjning
T -20 -=- Normal, pldjning
L -+ Sen, plojning
3 —Tidig, €] pldjning
a -30 - Normal, ej pl6jning
-+ Sen, gj plojning
-40 -
-50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Motstand (MPa)

Figur 2. Penetrationsmotstdnd i MPa pé olika djup métt fran markytan.

Resultatet fran penetrationsmétningarna i R2-4111 redovisas i figur 2. Hogre
penetrationsmotstind indikerar hogre grad av jordpackning. I det Oversta
matjordslagret fanns ingen skillnad 1 penetrationsmotstand mellan de olika leden. I
den lite djupare matjorden fanns skillnader mellan de plojda leden och de ej pljda
leden frén nivan 9 cm ner till 36 cm med ldgre penetrationsmotstind i de pljda leden.
Vad giller bearbetningstidpunkten skiljde sig leden i nivan 9 — 12 cm dér den tidiga
bearbetningen hade ldgst motstind och den normala bearbetningstidpunkten hade
hogst motstand. I nivan 22 — 28 cm, plogsulan, fanns tendens till en liten skillnad
(0,05<P<0,13) didr de led som var bearbetade vid normal tidpunkt hade hogst
motstdnd och de led som hade den senaste bearbetningstidpunkten hade lagst
motsténd.
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8.2.2. R2-7115

0
10 — Normala marktryck, plojt
-= Laga martryck, plojt
E -20 -
S -+ Normala marktryck, ej
o plojt
a -30 - - Laga marktryck, ej plojt
- Kontroll
40
-50 "
0 02 04 06 08 1 1,2

Motstand (MPa)

Figur 3. Penetrationsmotstdnd i MPa p4 olika djup métt frdn markytan.

Resultatet fran penetrationsmétningarna i forsoksserie R2-7115 redovisas i figur 3. 1
det Gversta matjordslagret skiljde sig kontrolledet fran de Gvriga genom ett hogre
penetrationsmotstdnd ner till 3 ¢cm. P4 6-10 cm djup hade de plojda leden hogre
motstand (P=0,07) men nere pa 11 cm och 12 cm hade det sviangt om och de ¢j plojda
leden hade hogre motstand (P=0,06). Mellan 13 ¢m och 28 cm var motstandet hogre
for de plojningsfria leden &n for de plojda. Fran 29 cm ner till 35 cm avtog
skillnaderna (0,07<P<0,14) for att sen upphora. Skillnader mellan de olika
marktrycken fanns mellan 12 cm och 25 cm med hogre motstdnd ddr normala
marktryck anvénts. I jamforelse med kontrolledet sa skiljde sig motstandet pa djup
mellan 16 och 25 cm dér de plojda leden hade ldgre motstdnd och de ej pljda leden
hade hégre motstind.
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8.3. Genomslédpplighet, skrymdensitet, aggregathallfasthet och
aggregatstabilitet

8.3.1. R2-4111
Genomslédpplighet, skrymdensitet, aggregathdllfasthet och aggregatstabilitet 1
forsoksserie R2-4111 finns redovisade i tabell 4. Ingen skillnad i genomslépplighet
kunde sdkerstdllas dd vdrdena varierade kraftigt inom samma bearbetning. Som
exempel varierade vérdena for normal pléjning fran 0,018 cm/h i block 1 till 3,096
cm/h 1 block 2.

Ingen skillnad i skrymdensitet eller aggregathéllfasthet kunde faststillas mellan de
olika leden. En néagot ldgre skrymdensitet kunde dock ses i de plojda leden &n i de
icke plojda leden, men skillnaden var ej signifikant.

Turbiditeten (mingd uppldst ler) finns redovisad i tabell 4. T forsoksserie R2-4111
fanns en skillnad dér de ej plojda leden hade ndgot ldgre turbiditet &n de plojda leden
(P=0,1).

Tabell 4. Resultat fran forsoksserie R2-4111

Genomslapplighet|Skrymdensitet| Aggregathéllfasthet|Upplost ler
(cm/h) (g/cm’) (kPa) (NTU/g)

Tidig plojning 1,13 1,26 167 226
Normal plojning 1,16 1,25 189 259
Sen plojning 0,19 1,30 194 215
Tidig ¢j pl6jning 0,62 o134 | 142 | 174
Normal ej plojning 0,45 1,27 187 173
Sen ej plojning 0,20 1,37 162 210
Pi3jning 0,83 o127 | 1ss | 233
Ej plojning 0,43 1,33 163 186
Tidig 0,88 130 [ 155 | 200
Normal 0,81 1,26 188 216
Sen 0,20 1,33 178 212
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8.3.2. R2-7115
Genomslédpplighet, skrymdensitet, aggregathdllfasthet och aggregatstabilitet 1
forsoksserie R2-7115 finns redovisade i tabell 5. Ingen skillnad i genomslépplighet
kunde sdkerstéillas dd vérdena varierade kraftigt inom samma bearbetning. Som

exempel varierade véirdena for normal pldjning fran 0,104 cm/h i block 4 till 6,53
cm/h i block 2.

Marktrycket hade inte paverkat skrymdensiteten 1 forsoket. Daremot hade
bearbetningsmetoden péverkat och skrymdensiteten var hogre i de ej plojda leden &n i
de plojda leden.

Aggregaten fran kontrolledet hade hogre draghélifasthet (medel 425 kPa), omkring
tva génger sa hog, dn aggregat fran de led som hade blivit bearbetade (medel 172-264
kPa). Ingen signifikant skillnad i héllfasthet fanns mellan de olika bearbetningarna.

De ¢j plojda leden hade ldgre turbiditet (upplost ler) &n de plojda leden. Mellan de
olika marktrycken fanns ingen skillnad.

Tabell 5. Resultat fran forsoksserie R2-7115

Genom- Skrym- Aggregat- | Upplost
slapplighet densitet hallfasthet ler
(cm/h) (g/em’) (kPa) (NTU/g)
P16jning, normala marktryck 2,42 1,47 185a 470
Plojning, laga marktryck 0,55 1,46 172a 396
Ej pl6jning, normala marktryck 1,58 1,56 216a 301
Ej plojning, ldga marktryck 1,33 1,52 264a 336
Kontroll, vall 3,55 1,48 425b 378
Pl6jning 1,49 1,46a 179 433a
Ej plojning 1,45 1,54b 240 319b
Normala marktryck 2,00 1,52 200 385
Laga marktryck 0,94 1,49 218 366
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8.4. Hektarkostnad

8.4.1. R2-4111
Hektarkostnaden for bearbetning for skordearet 2005 i serie R2-4111 finns redovisade
i tabell 6. Kostnaden for de plojda leden skiljde sig vildigt lite at dér tidig plojning var
billigast och sen pldjning dyrast. D& det giller de ej plojda leden var kostnaden
betydligt ldgre dn for de ej plojda leden. De tidiga och sena leden med ej plojning var
de som hade ldgst hektarkostnad.

Tabell 6. Hektarkostnad (kr/ha) infor skord 2005, forsoksserie R2-4111

Grund- Grund- Sabadds- Sabadds-
Infor 2005 bearbetning 1 | bearbetning 2 Beredning 1 | beredning 2 | Sddd | Totalt
Tidig plojning 928 - 178 184 527 | 1816
Normal pléjning 936 - 178 184 527 | 1824
Sen pldjning 944 - 178 184 527 1832
Tidig ej plojning 352 293 297 - 534 | 1476
Normal ¢j plojning 365 314 297 - 534 | 1510
Sen ¢j plojning 336 311 297 - 534 | 1478

Hektarkostnaden for grundbearbetning efter skord hosten 2005 finns redovisade i
tabell 7. Kostnaden for de plojda leden skiljde sig har inbérdes mer én aret innan. Den
sena plojningen hade ldgst hektarkostnad med 889 kr/ha och den tidiga pldjningen
hogst hektarkostnad med 978 kr/ha. For de ej plojda leden lag hektarkostnaden for
den tidiga och normala bearbetningen runt 630 kr/ha och den sena bearbetningen hade
lagst hektarkostnad med 595 kr/ha.

Tabell 7. Hektarkostnad (kr/ha) hosten 2005, forsoksserie R2-4111

Infor 2006 Grundbearbetning 1 (Grundbearbetning 2
Tidig pl6jning 978 -
Normal pléjning 928 -

Sen pldjning 889 -

Tidig ej plojning 347 279
Normal ej plojning 342 291

Sen ¢j plojning 308 287
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8.4.2. R2-7115

Hektarkostnaden for bearbetningen infor skérd 2005 finns redovisade i tabell 8.
Grundbearbetningen i de plojda leden 14g strax 6ver 900 kr/ha medan kostnaden for
sabdddsberedning skiljde mellan ledet med normala marktryck, 347 kr/ha, och ledet
med 13ga marktryck som hade hogre hektarkostnad med 375 kr/ha. Aven kostnaden
for sadd skiljde sig mellan ledet med normala marktryck, 506 kr/ha, och ledet med
laga marktryck, 548 kr/ha. Detta ger att det plojda ledet med normala marktryck
hamnade pa en hektarkostnad pa 1763 kr/ha och ledet med laga marktryck hade en
hogre hektarkostnad pa 1826 kr/ha.

Da det giller de led som ej &r plojda skiljde sig hektarkostnaden inte s& mycket &t
mellan de olika marktrycken. Ledet med normala marktryck hade en hektarkostnad
for grundbearbetning pa 650 kr/ha och sabaddsberedning pa 294 kr/ha. Ledet med
laga marktryck hade en hektarkostnad for grundbearbetningen pa 663 kr/ha och
sabdddsberedning p& 300 kr/ha. Den stora skillnaden mellan leden fanns i sddden med
en hektarkostnad for normala marktryck pa 509 kr/ha och for 1laga marktryck pa 559
kr/ha. Detta ger att det ej plojda ledet med normala marktryck hamnade pa den lagsta
totala hektarkostnaden med 1453 kr/ha och hektarkostnaden for det ej plojda ledet
med ldga marktryck uppgick till 1522 kr/ha.

Tabell 8. Hektarkostnad (kr/ha) infor 2005, forsoksserie R2-7115

Grundbear- | Grundbear- | Sabddds- | Sébadds-
Infor 2005 betning 1 | betning 2 |beredning 1 |berednin 2[S&dd [Totalt
P16jning, normala marktryck 910 - 171 176 | 506 | 1763
Pl6jning, ldga marktryck 903 - 184 191 548 | 1826
Ej pl6jning, normala marktryck T 299 204 - 509 | 1453
Ej plojning, laga marktryck 363 300 300 - 559 | 1522

Hektarkostnaden for grundbearbetning efter skord hosten 2005 finns redovisade i
tabell 9. Kostnaden for de plojda leden skiljde sig hér inbérdes mer &n aret innan.
Plojning med normala marktryck hade ldgst hektarkostnad med 792 kr/ha och
plojning med laga marktryck hogst hektarkostnad med 849 kr/ha. Nér det géller led
med ej plojning och 1laga marktryck hamnade den totala kostnaden for
grundbearbetning pa 557 kr/ha vilket var ldgre 4n aret innan.

Tabell 9. Hektarkostnad (kr/ha) hosten 2005, forsoksserie R2-7115

Infor 2006 Grundbearbetning 1  |Grundbearbetning 2
P16jning, normala marktryck 792 -
P16jning, 14ga marktryck 849 -

Ej pldjning, normala marktryck - -

Ej plojning, laga marktryck 301 256
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8.5. Plantrdkning och avkastning

8.5.1. R2-4111
Under sdsongen 2005 odlades havre pa forsoksplatsen. Resultat fran
uppkomstriakningen finns i tabell 10. I forsoksserie R2-4111 uppmattes ingen skillnad
mellan leden men en avvikelse (P=0,07) kunde ses till fordel fér den normala
bearbetningstidpunkten gentemot den sena bearbetningstidpunkten.

Avkastningen under 2005 och medelavkastning for samtliga ar finns redovisad i tabell
10. Sen bearbetning gav ar 2005 klart 1agre skord én tidig bearbetning, 1 bade pljda
och ¢j plojda led. Sett 6ver samtliga ar har den tidigaste bearbetningen givit den
hogsta skorden. Det finns ocksa en tydlig samspelseffekt: bearbetningstidpunkten har
haft storre betydelse da marken kultiverats d4n d& den plojts. Forsoket visar dock att
bearbetningstidpunkten har betydelse for skorden ocksa d& marken pldjs. Under 2005
hade den sena bearbetningen ungefar samma effekt i plojda som i ej plojda led.

Tabell 10 Plantuppkomst (plantor/ram) och avkastning (kg/ha och relativtal), forsoksserie R2-4111

Plantrdkning | Avkastning| Medelavkastning
Ar 2005 Ar 2000 - 2005
(plantor/ram) | (kg/ha) (Relativtal)
Tidig pljning 106 5430=100 100
Normal plojning 112 96 97
Sen pldjning 104 95 97
Tidig ej plojning 106 96 102
Normal ej pldjning 113 95 98
Sen ej plojning 103 94 95
P16jning 107 100 100
Ej plojning 107 98 100
Tidig 106 100a 100
Normal 112 97b 97
Sen 103 97b 95

8.5.2. R2-7115
Under sdsongen 2005 odlades havre 1 serie R2-7115. Resultat fran
uppkomstridkningen finns i tabell 11. Tyvérr gjordes sadden allt for grunt i led med
normala marktryck vilket gjorde att skillnader i uppkomst troligtvis berodde pé detta.
Dock var det bara i led med ej plojning och laga marktryck som detta framgick av
plantrdkningen.

Avkastningen under 2005 och medelavkastningen for samtliga ar finns redovisade i
tabell 11. I forsoket gjordes sdédden 2005 alltfér grunt i led med normala marktryck.
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Skorden blev 8 % hogre i led med laga marktryck, men dé detta kan ha berott pa
skillnader i sddjup har resultaten inte tagits med i berdkningen av medelavkastningen.

Tabell 11. Plantuppkomst (plantor/ram) och avkastning (kg/ha och relativtal), forsoksserie R2-7115

Plantrdkning [ Avkastning |Medelavkastning
Ar 2005 Ar 2000 - 2004
(plantor/ram) (kg/ha) (relativtal)
P16jning, normala marktryck 106 4970=100 100
Pl6jning, l1dga marktryck 106 107 105
Ej plojning, normala marktryck 84 96 101
Ej plojning, laga marktryck 113 104 104
Pl6jning 106 100 100
Ej plojning 98 96 100
Normala marktryck 95 100 100
Laga marktryck 109 108 104
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9. Diskussion

9.1. Markstruktur
Vid jamforelse av bearbetningssystem sags liknande skillnader i de bada forsoken R2-

4111 och R2-7115. Andelen aggregat >5 mm forekom i storre del i de icke plojda
leden och i forsok R2-7115 var andelen ndstan 50 % vilket enligt Hékansson et al.
(2002) ar griansen for ett bra avdunstningsskydd. Avdunstningsskyddet paverkas dven
av viaxtrester och medfor att de kultiverade leden dédrmed far hogre vattenhalt innan
bearbetning. Den hogre vattenhalten ger vid bearbetning storre andel kokor i
markytan. Den storre andelen aggregat >5 mm i de kultiverade leden kan dven komma
sig utav olika bearbetningsmetoder vid sdbdddsberedningen. I jimnhet i markytan
fanns ingen direkt skillnad mellan de olika bearbetningssystemen men sébotten var
jamnare i de icke plojda leden. Daremot var bearbetningsdjupet i de icke pldjda leden
nagot djupare men denna skillnad kan bero pé att de plojda leden var harvade och de
icke plojda leden var korda med tallriksredskap. Vattenhalten i markytan skiljde sig
inte ndmnvart 4t men vattenhalten i sdbotten var lagre i de pl6jda leden.

Nir det giller penetrationsmotstdndet fanns inga stora skillnader i skiktet ner till
ungefiar 10 cm men dérunder hade de plojda leden lagre motstand ner till ungefar 30
cm dir motstadndet mellan de olika bearbetningarna inte skiljde sig at. Resultaten
skiljer sig inte ifran tidigare forsok av Comia et al. (1994), Etana et al. (1999) och
Stenberg et al. (2000). Vid jamforelse med kontrolledet i R2-7115 skiljde sig
motstdndet pa djup mellan 15 — 25 cm dér de pldjda leden hade lagre motstand och de
¢j plojda leden hade hogre motstand.

Den mittade genomsldppligheten skiljde sig knappt at mellan de olika
bearbetningsmetoderna men de icke pldjda leden hade aningen ldgre
genomslipplighet. Skillnaderna kan forklaras fran att jorden var mer kompakt i det
icke plojda leden pé djupet 12 — 17 cm. I plojningsfria system uppkommer en nya sula
i botten av bearbetningsdjupet i likhet med plogsulan och da det icke plojda ledet &r
kultiverat till ungefiar 10 cm hamnar det kompakta skiktet runt 12 cm djupt. Vid
jamforelse med kontrolledet i R2-7115 var genomsléppligheten i detta led betydligt
hogre én for bade de plojda och ej plojda systemen.

Da det giller skrymdensiteten fanns en skillnad mellan de pldjda och icke plojda
leden dir de plojda leden hade ldgre skrymdensitet. Resultaten overensstimmer med
tidigare resultat av bland annat Rydberg (1986, 1990) och Etana et a/ (1999, 2000)
och beror pa den uteblivna luckringen i de icke pldjda leden. Kontrolledet i R2-7115
lag mellan de pléjda och icke plojda leden med avseende pa skrymdensiteten.

Nér man kommer till aggregathéllfastheten fanns skillnader mellan de bdda forsoken.
I forsok R2-4111 hade plojda led nagot hogre hallfasthet medan i forsok R2-7115
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hade de icke plojda leden nagot hogre hallfasthet, &ven om skillnaderna var valdigt
sma i de bada forsoken. Kontrolledet i R2-7115 hade dock nistintill dubbelt s& hog
hallfasthet som Ovriga led. Detta led var utsatt for fler kontinuerliga cykler av vitning
och torkning &n Ovriga led och som Semmel et al. (1990) visade s& okar da
héllfastheten.

Angédende aggregatstabiliteten var turbiditeten hogre (stabiliteten lagre) for de plojda
leden i bada forsoken. Dock var aggregatstabiliteten hogre for R2-7115 4n for R2-
4111. Vid jamforelse med kontrolledet i R2-7115 lag denna ungefdr mitt emellan de
plojda och icke plojda leden i samma forsok. Proverna for aggregatstabiliteten var
tagna i markytan dér de icke plojda leden borde ha hogre halt organiskt material och
ddrmed hogre aggregatstsabilitet. Tisdall & Oades (1982) visade att halten organiskt
kol har stor effekt pa aggregatstabiliteten vilket stimmer bra 6verens med resultaten
frin R2-4111 och R2-7115.

I jamforelse med den sammanfattning som Riley er al (1994) gjorde s& stimmer
punkterna dverens.

9.1.1. R2-4111
Vid jamforelse mellan de olika bearbetningstidpunkterna fanns inga stora skillnader i
aggregatstorlek, dock var storleksfordelningen nagot sdmre efter den sena
bearbetningen med fler stora aggregat och lagst andel sma aggregat. Arvidsson &
Pettersson (1995) menar att packning vid fuktiga forhallanden medfor att aggregaten
far hogre hallfasthet och blir svarare att sl sonder, vilket i forsok R2-4111 kan ses pa
den storre andelen stora aggregat i led med sen bearbetning.

I 6versta skiktet ner till 9 cm fanns ingen skillnad i penetrationsmotstind mellan de
olika bearbetningstidpunkterna. Daremot skiljde sig motstandet pa djupet 9 — 12 cm
till den tidiga bearbetningens fordel. Vad géller djupet 22 — 28 cm, plogsulan, s& var
penetrationsmotstandet l14gst i den sena bearbetningen och hogst vid den normala
bearbetningstidpunkten vilket innebdr att sen bearbetning var den som var minst
bidragande till skapande av plogsula. Da Hékansson (2000) kunde visa pa att
packningen efter en korning med fuktiga forhallanden under hdosten inte helt
utplanades infér ndstkommande ar medfor detta att arligen bearbeta sent ger samre
markstruktur r efter ar. Detta borde ses framforallt i penetrationsmétningarna men sé
ar inte utfallet frdn gjorda métningar. Detta visar pad att resultaten 1
penetrationsmétningarna kan vara svartolkade, vad Budhu (2000) ocksé ansag.

Undersokningarna av den miéttade genomsléppligheten gav inga sdkerstéllda
skillnader. Proverna var mycket heterogena och ett stérre antal prover hade gett ett
sékrare resultat. Vad som dnda kunde ses var att den méttade genomsléppligheten var
nagot hogre 1 den tidiga gentemot den normala bearbetningstidpunkten och den sena
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bearbetningstidpunkten hade betydligt sdmre genomsldpplighet. Jimfér man dessa
resultat med resultaten for skrymdensiteten s& forhéller sig skillnaderna pa likartat
sétt. Myrbeck et al (2003) menar att de storsta porerna i marken &r av storst betydelse
for ledning av vatten och vid 6kning av skrymdensitet &r det fridmst de stora porerena
som minskar.

9.1.2. R2-7115
Sabaddsundersokningen i forsok R2-7115 visade ingen skillnad mellan det normala
och det laga marktrycket vilket det enligt Arvidsson (2001) borde vara dd marken
borde packas mer i led med normala marktryck. Det enda som syns var en tendens till
att markytan var ndgot ojamnare vid det normala 4n vid det ldga marktrycket.

De olika marktrycken gav sig tydligt till k#nna med avseende pa
penetrationsmotstdndet. Det normala marktrycket hade hogre penetrationsmotstdnd pa
djupet 12 — 25 cm och vid sjdlva plogsulan, 21- 25 cm, fanns en samverkande effekt
av att det plojda ledet med normala marktryck hade hogre motstdnd dn Gvriga led.
Detta tyder pé att bearbetning med 14ga marktryck och bearbetning utan plojning har
en positiv inverkan pé plogsulan.

Precis som 1 (forsok R2-4111 gav undersdkningarna av den méttade
genomsléppligheten inga sdkerstéllda skillnader. Proverna var mycket heterogena och
ett storre antal prover hade gett ett sékrare resultat. Vad som énda kunde ses var att
den maittade genomsléppligheten var nagot hdgre dér normala marktryck anvénts trots
att dven skrymdensiteten var ndgot hogre dir normala marktryck anvénts.
Skillnaderna ar dock véldigt smé. Kontrolledet hade hogre méttad genomslédpplighet
dn de bearbetade leden vilket kan kopplas till den ligre skrymdensiteten i kontrolledet
an i de bearbetade leden.

9.2. Hektarkostnad

9.2.1. R2-4111
I den bearbetning som skedde hdsten 2004 skiljde det ungefar 300 kr per hektar
mellan plojning och ej plojning dér de plojda leden var mest kostsamma. Detsamma
giller bearbetning under hosten 2005 men skillnaden hade 6kat till ungefar 400 kr per
ha. Inbordes skiljde sig kostnaden for plojningstidpunkten inte ndmnvirt at under
hosten 2004 men hosten 2005 var den tidiga plojningen 90 kr dyrare per ha én den
sena bearbetningen, bearbetningen vid normal tidpunkt 14g dir emellan. Skillnaden i
kostnaden beror troligtvis pa att marken blir mer léttbearbetad ju senare den
genomfors och da vattenhalten Okar i marken. Gustafsson (2003) visade péd att
dragkraftsbehovet minskade dé& vattenhalten Okade men att energibehovet for
sonderdelning var ldgst vid fuktiga forhéllanden. I och med att vattenhalten vid
bearbetningstidpunkterna saknas ar det svart att sdga om skillnaderna beror pa detta.
Det hade varit intressant att se vattenhaltena vid bearbetningstidpunkerna under bade
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hosten 2004 och hosten 2005 for att kunna se varfor hektarkostnaden skiljde sig
inbordes 4t mellan de olika aren. Resultaten frdn hosten 2004 kan kopplas till
penetrationsmotstandet som skiljde sig pad samma sitt som kostnaden for
grundbearbetningen. Under hdsten 2004 var kostnaden for att kultivera cirka 600 kr
per ha dér den sena bearbetningen var billigast med 595 kr per ha och bearbetningen
vid normal tidpunkt mest kostsam med 635 kr per ha.

Om bearbetning under varen 2005 tillkommer 6kar den totala kostnaden for de pljda
leden da det var kort tva ganger med harv gentemot en géng med tallriksredskap i de
kultiverade leden. Hektarkostnaden for sddd skiljde sig inte ndamnvért at mellan de
plojda och ej plojda leden. Den totala kostnaden for alla arbetsoperationer gor att
plojningen var runt 350 kr dyrare per hektar och sen plojning dyrast med 1832 kr per
ha. Billigaste bearbetningen ficks av tidig kultivering med en kostnad pa 1476 kr per
ha. Den dyraste kultiveringen var bearbetad vid normal tidpunkt med en total kostnad
av 1510 kr per ha.

9.2.2. R2-7115
Skillnaden mellan de tva olika bearbetningesmetoderna var ungefar 300 kr per ha till
det plojningsfria systemets fordel varav ungefdr 250 kr per ha kommer fran sjdlva
grundbearbetningen, och resterande kommer fran den dyrare sdbédddsberedningen i de
plojda leden. De plojda leden var korda tva ganger med harv gentemot i det
plojningsfria systemet en gang med tallriksredskap.

Skillnaden mellan de olika marktrycken var ungefir lika stor i de olika
bearbetningssystemen. I de plojda leden var kostnaden for grundbearbetningen den
samma mellan de olika marktrycken men sébdddsberedningen var ungefér 30 kr mer
kostsam i ledet med 1aga marktryck. Aven sadden var dyrare, ungefir 40 kr per ha, i
ledet med ldga marktryck.

Vad giller de plojningsfria leden var kostnaden for grundbearbetning och
sédbdddsberedning ungefir den samma mellan de olika marktrycken, endast 20 kr per
ha skiljde till de normala marktryckens fordel. Den storsta skillnaden i kostnad fanns
vid sadd, dir led med 1dga marktryck hade en kostnad pa 550 kr per ha mot led med
normala marktryck som hade en kostnad pa 500 kr per ha.

Resultaten som visar att bearbetningen var dyrare i led med laga marktryck skiljer sig
frdn vad som forvédntades. Forvéntat var att béttre markstruktur och ldgre motstdnd
skulle ge billigare bearbetning. Att resultaten visar det omvénda kan bero pa att i led
med laga marktryck anvéindes vid sébdddsberedning och sadd dubbelmontage
gentemot enkelmontage i led med normala marktryck. Dubbelmontagen medfor att
rullningsmotstdndet okar vilket ger ett hogre dragkraftsbehov.
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Vad giller kdrning under hosten 2005 var grundbearbetningen billigare, ungefar 100
kr per ha for det plojningsfria systemet och mellan 50 — 110 kr per ha for de plojda
leden, &n grundbearbetningen &ret innan. Det fanns &ven en skillnad mellan de pljda
leden med normala marktryck och de plojda leden med laga marktryck dér det senare
var ungefdr 50 kr dyrare per ha. Skillnaden for koérning under hosten 2005 kan
forklaras med att vattenhalten troligtvis var ldgre vid bearbetningstillfillet i de led
med laga marktryck da dessa haft en hogre tillvéxt under aret och dirmed forbrukat
mer vatten.

9.3. Avkastning

9.3.1. R2-4111
Den biésta avkastningen under 2005 gavs i den tidiga plojningen. Det fanns en
signifikant skillnad mellan den tidiga och de tva senare bearbetningstidpunkterna, dér
den tidiga avkastade bést. Det fanns en liten skillnad i avkastning mellan
bearbetningsmetoderna dédr plojning hade nagot hogre avkastning. Ser man under
langre tid sé finns ingen skillnad mellan bearbetningsmetoderna men en trend finns att
den tidiga kultiverningen &r den som avkastar bést.

De resultat som Hékansson (2000) presenterade att korning pa vat mark orsakade mer
an dubbelt s& stor skordesidnkning som korning pa normalfuktig mark visade sig i
detta forsok sett under flera ar. Den normala bearbetningen har en skordeforlust pd 3
% och den sena bearbetningen 5 % gentemot avkastningen for tidig bearbetning.

Vid jamforelse mellan plantrikningen och avkastningen under sdsongen 2005 skiljer
sig resultaten at. Plantrdkningen hade en tendens till att ha fler plantor i bearbetningen
vid normal tidpunkt och den tidiga och sena bearbetningen skiljer sig inte at. Det
fanns heller ingen skillnad mellan pldjda och plojningsfria behandlingar.

9.3.2. R2-7115
D4 skillnad i s&djup fanns mellan de olika leden &r resultaten for 2005 inte relevanta
att diskutera. Skorden blev 8 % hogre i1 led med 14ga marktryck och vid jaimforelse
med plantrikningen var det bara i led med ¢j plojning och laga marktryck som detta
tydligt syntes. Mellan de olika marktrycken i plojning syntes ingen skillnad i
plantantal.

Sett under en ldngre tidsperiod d& effekterna av de olika marktrycken haft en
ackumulerande effekt ses en skillnad dir led med laga marktryck tenderar till att ha
hogre avkastning. Det syns ingen skillnad mellan de olika bearbetningsmetoderna
men Hakansson (2000) menar att det borde vara viktigare i plojningsfria system att
martrycken &dr 1aga och Arvidsson et al (1992) visade ockséd detta i tvd mangariga
forsok pa mellanleror. Comia et a/ (1994) och Etana et al (1999) fann i forsok med
plojningsfri odling, att packningsgraden over det optimala dnda gav hog skord pa
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lerjordar, vilket kan forklara att skillnaden i avkastning mellan normala och laga
marktryck i plojningsfri odling var sa pass liten.
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