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Forord

Den hér studien ar gjord som ett examensarbete inom huvuddmnet markvetenskap pa
D-niva pa Jordbearbetningsavdelningen vid Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala.
Studien dr genomford 1 Skane och Halland samt bearbetad 1 Uppsala. Studien avslutar
min agronomutbildning med mark/véxt-inriktning vid Sveriges Lantbruksuniversitet
Uppsala.

Jag vill framfora ett stort tack till min handledare Johan Arvidsson samt alla andra
personer pa avdelningen for jordbearbetning som stéllt upp dé jag har haft fragor.
Vidare vill jag tacka Lina Gronberg och Anders Mansson for all hjélp 1 Skane och
Halland med de tidskrdvande genomslépplighetsmétningarna samt
infargningsexperimentet.
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Sammanfattning

Reducerad jordbearbetning dr intressant ur manga aspekter och forbéttrad
markstruktur dr en viktig parameter. I den reducerade jordbearbetningen ersitts den
arbetskrdvande konventionella plogen med kultivatorer och tallriksredskap. Valet av
bearbetningsmetod péverkar flertalet av markens processer, biologiska och fysikaliska.
Reducerad jordbearbetning har oftast visa sig forbéttra markens struktur och har
lampat sig bast pd strukturstarka jordar sa som styva leror. Littare jordars hogre
luckringsbehov har varit en av anledningarna till att systemet fungerat simre dar.
Dock kan positiva effekter som uppkommer av reducerad jordbearbetning ta ndgra ar
att utvecklas varfor omstéllning av bearbetningssystem maste planeras.

Undersokningar av for védxterna viktiga parametrar studerades i faltforsok pa
Charlottenlunds och Viby gard i Skane respektive Halland som bedriver plojningsfri
odling 1 hela vaxtfoljden, vilket dr en av anledningarna till att fors6ken ar placerade
dér. Forsoken dr uppbyggda som randomiserade blockforsok med fyra led: Al
(Reducerad 15 cm), A2 (Reducerad ca 5-7 cm), B (P16jning 20-22 cm) samt C
(P16jning 12-15 cm). Métningar av skrymdensitet, genomslépplighet,
penetrationsmotstand och rotutveckling gjordes under var och tidig sommar 2008.
Dessutom studerades preferensflode med Brilliant Blue FCF genom datoriserad
bildanalys av hoguppldsta bilder.

Resultaten frdn métningarna visade att skillnaderna mellan de fyra leden generellt sett
var sma. Skillnader mellan plojda respektive plojningsfria led var mer uttalade dn for
bearbetningsdjupen. Resultaten fran métningarna visade att en 6kning av
skrymdensiteten 1 matjorden inte alltid uppkommer vid tillaimpning av reducerad
jordbearbetning. Okning av bearbetningsdjupet i de pldjningsfria led har inte haft
nagon inverkan pa penetrationsmotstdndet 1 de plojningsfria leden. De plojda leden
har generellt haft ligre penetrationsmotstdnd dn plojningsfria led och den grunda
plojningen har 1 regel haft lite hogre penetrationsmotstdnd &dn den djupa. Pa
Charlottenlund utvecklades mer rotter 1 plojningsfria led vilket gar emot de flesta
andra undersokningar. Genomsldppligheten 1 matjorden var generellt sett hogst i
plojda led. Skillnader i plogsulan var inte lika uttalade och endast p&4 Viby hade
plojda led ldgre genomslédpplighet 1 skiktet 22-27 cm. Infargningsexperimentet visade
inga skillnader mellan plojt respektive plojningsfritt i skiktet 0-53 cm. Skorden pé
Charlottenlund och Viby visade inga signifikanta skillnader mellan de olika
bearbetningsmetoderna under 2008.



Summary

Reduced tillage is interesting in many points of views and improved soil structure is a
factor of great importance. In reduced tillage the labour intensive mouldboard plough
is often replaced by disc or spring-tine cultivators. Tillage systems affect several soil
properties, both biological and physical. Reduced tillage is often shown to improve
soil structure and the method has in Sweden been best suited on strongly structured
heavy clays. Weakly structured soils needs more loosening and reduced tillage has not
been that successful on these types of soils. It can take several years with reduced
tillage before the positive effects becomes beneficial.

Measurements on soil properties affecting crop growth has been studied in field trials
in south of Sweden on two farms. The randomized block designed trials consist of
four tillage systems and they are listed as: (A1) reduced tillage (15 cm), (A2) reduced
tillage (5-7 cm), (B) conventional ploughing (20-22 cm) and (C) shallow ploughing
(12-15 cm). Measurements of dry bulk density, infiltration, penetration resistance and
root development were performed under spring and early summer 2008. Furthermore
preferential flow was studied with the dye tracer Brilliant Blue FCF using high
resolution images.

The measurements showed that the difference between the different tillage methods
generally was small. The differences between ploughed and non-ploughed plots were
more pronounced than between tillage depths. Dry bulk density in the topsoil does not
always increase when conventional plough is replaced by reduced tillage systems.
Increased tillage depth did not affect the penetration resistance in the non-ploughed
plots. The ploughed plots generally had lower penetration resistance than the non-
ploughed plots and the shallow ploughed plot resulted in higher penetration resistance
compared to the deep ploughed plots. On Charlottenlund root development was
significantly higher in the non-ploughed plots which is interesting compared to other
studies that have found higher root development in ploughed plots. Infiltration in the
top soil was generally higher in the ploughed plots. At the depth of the plough pan
the infiltration was higher in non-ploughed plots at Viby but no differences were
found at Charlottenlund. The dye tracer experiment showed that there were no
differences between ploughed and non-ploughed plots. The four different tillage
methods did not significantly affect crop yields on Charlottenlund and Viaby in 2008.



Inledning

Reducerad jordbearbetning har pa senare tid blivit ett alltmer diskuterat &mne.
Minskad brénsleforbrukning och arbetsbesparing ér faktorer som talat for
tillimpningen av reducerad bearbetning och som dven drivit pa forskningen inom
omradet. Markfysikaliska och markbiologiska effekter av reducerad bearbetning har
studerats mycket i Europa och Sverige. Framforallt har effekterna vid tillampning av
plojningsftri odling jamforts med konventionell plojning. Den grunda plojningen &r en
alternativ bearbetningsmetod till den konventionella pljningen men &ven till den icke
viandande bearbetningen.

Skillnader 1 skord mellan reducerade och konventionellt plojda bearbetningssystem
har i regel varit smé (Riley m. fl., 1994). Strukturstarka jordar s& som styva leror har
varit de jordar reducerad jordbearbetning ldmpat sig bést pa i svenska forsok
(Rydberg, 1992). Littare jordar har storre luckringsbehov varfor plojning ofta gett
hogre skordar jamfort med reducerade bearbetningssystem (Arvidsson, 2004). I regel
har tillampning av reducerad jordbearbetning och utebliven plojning medfort att
marken fatt hogre penetrationsmotstdnd och skrymdensitet (Arvidsson, 1998;
Schjgnning & Rasmussen 2000). Dessa dr bdda viktiga parametrar som kan aterspegla
det motstind rétterna upplever nir de viixer i jorden. Aven analyser av méngden rotter
har visat att det pldjd i jord utvecklas mer rotter dn i reducerade bearbetningssystem,
framforallt 1 matjorden (Comia m. fl., 1994). Minskad kumulativ evaporation dr en
positiv effekt av plojningsfri odling, framforallt vid varsadd i nederbordsfattiga
omraden (Rydberg & Ockerman, 1987). Effekter av reducerad jordbearbetning i
djupare jordlager dr bland annat en 6kning av antalet makroporer (Andreini &
Steenhuis, 1990) som kan bidra med upp 100 % av all vattentransport (Alaoui &
Helbing, 2006).

Vattentransport i marken sker komplext och for att dskadliggora den kan
infargningsexperiment utforas. Genom att i vatten 16sa upp fargdmne och darefter
vattna jorden kan man efter utgrdvning se hur vattnet ror sig. Det gar dven att
uppskatta ytan av porer och sprickor 1 vilka vattnet rort sig och pa det sittet fa en
uppfattning hur bearbetningar paverkar vattnets transport. Valet av
bearbetningssystem paverkar jordens struktur som genom infargning kan
askadliggoras.

Syftet med undersdkningarna i detta arbete var att se hur marken och grodor i forsok
paverkas av olika bearbetningsmetoder. Métningarna utfors i forsok som ér placerade
pa Charlottenlunds gérd samt Vaby gard i Skane respektive Halland som bedriver
plojningsfri odling 1 hela véaxtfoljden. Forsoken dr uppbyggda som randomiserade
blockforsok med fyra led: A1 (Reducerad 15 cm), A2 (Reducerad ca 5-7 cm), B
(P16jning 20-22 c¢cm) samt C (Plojning 12-15 cm). Forsoken pa Charlottenlund och
Viby har legat sedan 2004 och uppdelning i grund och djup bearbetning i den
plojningsfria odlingen tillkom forst 2006. Effekter av bearbetningsmetoderna pa
marken &r viktiga parametrar att ta stéllning till vid byte av bearbetningssystem.
Dessutom dr det intressant att se effekter som uppkommer pa lingre tid dé det kan ta
ndgra ar med pldjningsfri odling innan den blir effektiv.



Det finns méanga sétt att studera hur marken paverkas genom olika bearbetningssystem.
Litteraturstudien som genomforts gav grunden f6r vilka mitningar som skulle
genomforas samt for de foljande uppsatta hypoteserna:

- Skrymdensiteten i matjorden 6kar vid tillampning av reducerad
jordbearbetning

- Genomsldppligheten i matjorden ar hogre i plojda led

- Genomsldppligheten 1 plogsulan &r ldgre 1 plojda led

- Penetrationsmotstdndet &r l4gre 1 matjorden i plojda led

- Grundare bearbetningsdjup medfor hogre penetrationsmotstand i matjorden

- Rotutvecklingen ir storre i plojda led

- Andelen fargtickt yta vid infargning &r storre i plojningsfria led, i alla fall
under plogdjup

Bakgrund

Reducerad jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning ér av intresse ur flera aspekter. Minskad insats av energi
och tid gav grunden for forskning inom omradet samtidigt som den blev mer
tillimpad. Inom reducerad jordbearbetning ersitts oftast den konventionella
pldjningen med tallriksredskap samt kultivatorer. Aven den konventionella plogen har
pa senare tid modifierats sé att det numera finns plogar som arbetar grunt (Etana m. fl.,
2000). Att ersitta den tidskrdvande plojningen med reducerad jordbearbetning lade
grunden for intresset for lantbrukare i Europa omkring 1970 (Rasmussen, 1999; Riley
m. fl., 1994).

Markstruktur

En definition pa markstruktur ges av Berglund m. f1. (2002), ”Markstruktur kan
definieras som det satt olika slags markpartiklar ar lagrade och férbundna med
varandra”. Aven Dexter (1988) definierar markstruktur pa ett liknande sétt men
papekar dven att det finns manga aspekter i hur man kan tolka markstruktur som
exempelvis enskilda maskgéingar, aggregatstabilitet men dven enskilda lerpartiklar i
ett aggregat. Dar beskrivs dven markstruktur ur en hierarkisk synvinkel dir den lagsta
ordningen dr enskilda mineralkorn. Hogre upp befinner sig mikroaggregat och
aggregat. Det innebdr att aggregat som ligger ldgre i hierarkin &r mer kompakta dn
aggregat hdgre upp 1 hierarkin. Anledningen till det dr det finns porer som fyller upp
mellan aggregat av nésta niva i hierarkin, se figur 1.
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Figur 1. Markstruktur ur en hierarkisk synvinkel med de olika nivaerna i hierarkin (Dexter, 2003).

Bildandet av markstruktur bérjar med att primérpartiklar flockulerar och bildar storre
strukturer, lerpaket. Detta dr dock ett forsta steg i en komplicerad process som finns
beskriven av Dexter (1988), Eriksson m. fl. (2005) och Heinonen (1985).
Mikroaggregat dr partiklar i storleken 2-20 um och bildas bade genom att fysikaliska
och kemiska krafter drar jordpartiklar samman. Darefter bildas det aggregat som
definieras som partiklar > 250 pm. Dessa bildas genom cykler av uppblétning och
upptorkning. Vid jordbearbetningen kan marken kompakteras och kokor >25 mm kan
bildas som ibland ir alldeles for stora for att ingd i sabdddens material. Dessa kan
brytas mekaniskt med hjélp av olika jordbearbetningsredskap eller genom cykler av
upptorkning och uppbldtning. Aven tjile kan ha stor effekt pa dessa kokor.
Sonderdelning av aggregat pa en hierarkisk nivd medfor bildandet av aggregat i en
ligre hierarkisk niva (Dexter, 1988). Aven Heinonen (1985) sammanfattar
upptorkningsprocesser, frysning samt tillférsel av omsittbart organsikt material som
viktiga led i bildandet av en god markstruktur. Tillforsel av organiskt material 4r pa
lerjordar en viktig komponent for att gora jorden mer lattbearbetad da aggregat blir
mindre plastiska nir de dr bldta och mindre hdrda nir de &r torra (Eriksson m. fl.,
2005).

Hur stabil markstrukturen dr beror pa flera faktorer och pé vilken niva i hierarkin man
vill studera markstrukturen. Som ett exempel kan vattendropparnas kraft forstora
mikroaggregat vilket kan innebéra igenslamning. Mikroaggregatens stabilitet
paverkas av exempelvis polysackarider och tillgdngen pa laddade katjoner som formar
bryggor med organiskt material vilket hojer stabiliteten. Storre aggregats stabilitet
paverkas mer av rotter, levande eller doda, samt svamphyfer. Det organiska materialet
paverkar sdledes hogre hierarkier fortare vilket gor att jordbearbetningen 1 sin tur
paverkar hogre hierarkier fortare (Dexter, 1988).

Markfysikaliska samt biologiska effekter av reducerad jordbearbetning

Flera forsok om hur marken péverkas vid reducerad jordbearbetning finns i Sverige
och Europa. Markfysikaliska effekter vid olika bearbetningssystem undersoks ofta
genom exempelvis métningar av genomslépplighet i olika skikt, skrymdensitet,
penetrationsmotsténd, rotutveckling samt studier av markfaunan.



I faltforsok pa svenska lerjordar med grund kultivering har den méttade hydrauliska
konduktiviteten blivit signifikant hogre 1 skiktet 25-30 cm jamf{ort med konventionell
plojning (Comia m. fl., 1994; Arvidsson, 1998). Effekterna av olika bearbetningar kan
innebéra att exempelvis porer 1 vissa skikt kan smetas ut och medfora dalig infiltration.
Det kan innebéra att jorden blir vattenmattad eller att ytavrinning uppstar (Dexter,
1988).

Genomsléppligheten i de 6vre delarna av matjorden kan vid tillimpning av reducerad
jordbearbetning bli ldgre samtidigt som genomslidppligheten mellan matjord och alv
kan oka (Comia m. fl, 1994; Riley m.fl., 1994)

Den torra skrymdensiteten, p, , uttrycker kvoten mellan massan torr jord, Mg, och den

totala volymen, Vi, bestdende av volymen fasta partiklar, V;, volymen luft, V, samt
volymen vatten, Vy,.
pp, =M, /V, =M /(V, +V, +V,,). Den torra skrymdensiteten beror pd jordens

struktur som 1 sin tur paverkas av jordbearbetning och jordpackning (Hillel, 1982).
Vid tillimpning av grund reducerad jordbearbetning dkar oftast den torra
skrymdensiteten och penetrationsmotstandet i de ovre delarna av matjorden nir
plojning ersétts med grund kultivering (Arvidsson, 1998; Schjgnning & Rasmussen
2000). Det finns flera definitioner pa fortatade skikt som uppkommer genom
jordpackning. Ur en agronomisk synvinkel kan en packad jord eller jordlager
betraktas som packad nér den totala porositeten blir sé pass lag att den begriansar
luftfléde. Aven jordar som har utvecklat si pass sma porer att de hindrar rdtternas
penetration samt infiltration kan betraktas som kompakterade (Hillel, 1982). Tva
andra sitt att beskriva jordpackning &dr: ”Packning innebdr att ett visst jordelements
totala volym eller ett visst jordlagers totala djup minskar” (Hakansson, 2000)

eller ”Jordpackning definieras som en minskning av porvolymen, dvs.
markpartiklarna andrar lage pa ett sadant satt att andelen halrum i marken minskar”
(Arvidsson & Petterson, 1995). Kontinuerliga porer star for storsta delen av
transporten av det for rotterna nddvandiga syret eftersom det transporteras mycket
langsamt i vatten. Kontinuerliga porer ar darfor nodviandiga till det optimala djup
rotterna utvecklas. Hastigheten med vilket syre transporteras paverkas dérfor av
kontinuiteten och slingrigheten pa porerna (Dexter, 1988).

Enligt Riley m. fl. (1994) ir 6kad aggregatstabilitet och béttre kontinuitet av porer
egenskaper som ofta paverkas positivt av reducerad jordbearbetning. Den 6kade
mullhalten i ytan dr den framsta orsaken till att aggregatstabiliteten okar efter nagra ar
med reducerad jordbearbetning. Aven Comia m. fl. (1994) fann en 6kning av
mullhalten ndrmast ytan vid utebliven plojning i atta ar.

Lattare jordar har dalig strukturkapacitet varfor luckringsbehovet ar storre pa dessa
jordar. Darfor ar plojning ofta att foredra eftersom den har en storre luckrande effekt.
Okning av mullhalten nirmast ytan efter tillimpning av pl&jningsfri odling sker
framfor allt pa ldngre sikt och har visat sig vara en effektiv skydd mot skorpbildning
pa kiinsliga jordar som exempelvis mjilajordar (Arvidsson, 2004). Aven Heinonen
(1982) sammanfattar plojningsfri odling med ytlig inarbetning av véxtrester som ett
bra sétt att skydda mot igenslamning.

En annan faktor av en storre mangd oformultnande véxtrester i ytan samt den dkade
aggregatstabiliteten dr effekten pa evaporationen. I forsok har det visats att den
kumulativa evaporationshastigheten har reducerats vid plojningsfri odling. Detta dr en



positiv faktor i omradden med 1ag nederbord efter varsddd. Framforallt har plojningsfri
odling stor effekt pa evaporationen i struktursvaga och kapilldra jordar d& dessa kan
forlora stora mingder vatten genom avdunstning. I dessa jordar &r oftast utvecklingen
av rotter begransad till matjorden. Anledningen till fenomenet beror pé flera faktorer
varav dkad reflektion av infallande solljus ir en (Rydberg & Ockerman, 1987).

En 6kning av daggmaskpopulationerna i forsok med reducerad jordbearbetning
jamfort med konventionellt plojda har observerats i flera forsok (Palsson, 2006;
Tebriigge & Diiring, 1999). I ett langliggande faltforsok i Schweiz fann Anken m. fl.
(2004) en signifikant 6kning av antalet daggmaskar vid reducerad intensitet i
jordbearbetningen.

Nér en 6kad médngd halm och andra véxtrester uppnas vid den reducerade
jordbearbetningen okar risken for angrepp av bladflacksvampar till grodor som ligger
senare 1 vixtfoljden. Nér trycket av patogener Okar blir kravet pd en god vaxtfoljd
inom den reducerade jordbearbetningen hogre (Arvidsson, 2004; Rasmussen, 1999;
Riley m. fl., 1994). Vid ensidiga vaxtfoljder blir resultatet av reducerad
jordbearbetning ofta dalig etablering av grédan pa grund av patogener men dven délig
markstruktur kan vara en faktor (Rasmussen, 1999).

Penetrationsmotstand och rotutveckling

For att karakterisera det motstand rétterna upplever i en jord anvinds vanligen en
penetrometer. Det dr ett instrument som maéter den kraft som gar at for att trycka ner
en metallstav 1 marken. Den visar fortdtningar i marken och anvinds ofta vid
jordpackningsstudier men har svart att terspegla det exakta motstdnd rotterna
upplever i marken eftersom rétterna har mojlighet att folja maskgangar och sprickor
(Hékansson, 2000). Rotterna anvinder sig av den vdg som innebér minst motstand
och det innebir att de ofta foljer maskgéngar och sprickor (Lotkvist, 2003). Matningar
av markens penetrationsmotstand i forsok bor ske sa snabbt som mgjligt och med sa
manga stick som mgjligt eftersom exempelvis vattenhalter kan dndras med tiden
(Dexter, 1988). Ofta dverskattar penetrometern det motstand rotterna upplever i
marken. En anledning till det &r det faktum att penetrometern och rétterna penetrerar
jorden pa olika sitt. I experiment sammanstéllda av Bengough & Mullins (1990) har
penetrationsmotstdndet visat sig vara 2-8 gidnger hdgre dn det motstdnd rotterna
upplever. Penetrationsmotstdndet beskriver den kraft som krévs for att trycka ner en
kon med en viss tvérsnittarea i marken. Penetrationsmotstandet definieras enligt
foljande ekvation: Q. =F, /A,

dar Qp (N/m?) 4r penetrationsmotsténdet och Fpr (N) dr den kraft som krévs for att
trycka ner en kon med tvérsnittsaren A, ; (m?), se figur 2 (Bengough & Mullins, 1990).
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Figur 2. Penetrometerns skaft med kon som anvands vid bestamning av markens penetrationsmotstand
(Bengough & Mullins, 1990).

Det kritiska penetrationsmotstdndet da vixternas rotter langdtillvéxt avtar helt beror
bade pa textur och vilken groda som véxer pa platsen. Penetrationsmotstand frén 0,8
till 5 MPa har 1 forsok visat sig helt stoppa rotternas langdtillvéxt i en
sammanstéllning av forsok utford av Greacen m. fl. (1969). Sammanstillningen som
utfordes visade att rétter av korn (Hordeum vulgare) i en sandjord slutat vixa da
penetrationsmotstandet dverstigit 1,2 MPa. Samma studie visade att
penetrationsmotstdndet for majs pa en lerjord har legat pd 0,8 MPa. For vete borjade
rotternas tillvaxt avtar da penetrationsmotstdndet oversteg 3,6 MPa pa en latt- till
mellanlera.

Hogt penetrationsmotstdnd reducerar rétternas tillvixtshastighet och kan i samband
med packning bero pa att de grova porerna minskat, bade i1 kontinuitet och volym. Nér
en rot vixer genom en homogen jordmassa kan vissa rétter skapa en mer intim
kontakt med jorden vilket &dr positivt. Dock har rotterna svart att vixa obehindrat i en
packad jord eftersom andelen grova porer minskat. En allt for ddlig kontakt mellan rot
och jord minskar upptaget av bade vatten och vixtndringsimnen (Hékansson, 2000).
Om tillgdngen pa ldmpliga porer for rotterna dr begransande kan rotterna sjdlva skapa
sina egna gangar, dock med en viss svarighet, genom att mekaniskt flytta jordpartiklar
med rotspetsen (Arvidsson & Pettersson, 1995; Dexter, 1988).

I ett forsok med icke vindande jordbearbetning till 30 cm djup jamf{ort med plojning
till 20 cm fann Munkholm m. fl. (2001) en antydning till kning av den torra
skrymdensiteten pa 7-14 cm djup i de icke plojda leden. De fann dven att den icke
viandande bearbetningen lossade pé den for rotterna begridnsande plogsulan. Vid
mitningar med penetrometer sjonk penetrationsmotstandet frén 1,8 MPa till 1 MPa
vid djupet for plogsulan. Effekten pa plogsulan fanns fortfarande kvar efter tva ar utan
jordbearbetning. Rydberg (1992) visade en skdrdedkning pa 2 % vid tillimpning av
djup kultivering till plojningsdjup. Anledningen till skordedkningen visade sig till
storsta delen bero pa béttre kontroll av kvickrot (Elymus repens (L.) Gould) samt
storre luckrande effekt och béttre inblandning av véxtrester.
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Ett langliggande forsok med konventionell plojning (0,2-0,3 dm) jamfort med grund
plojning (0,12-0,18 dm) utfordes av Kouwenhoven m.fl. (2002). Den grunda
plojningen utfordes on land” for att minska risken for jordpackning.
Penetrationsmotstandet i matjorden visade sig minska med 6kat plojningsdjup.
Skillnader i skdrd var smé& men det fanns ett svagt positivt samband mellan skérd och
okat plojningsdjup.

For att studera rotutvecklingen kan man ta jordprover och tvétta fram rétterna, och
dérefter bestdimma deras mingd eller langd. I ett dtta ar langt forsok 1 Sverige visade
sig forekomsten av rétter vara hogre 1 plojda led jamfort med kultiverade led 1 skiktet
1 till 35 cm (Comia m. fl., 1994). Dock kunde endast signifikanta skillnader av
mangden rotter observeras 1 skiktet 13-25 cm dar mangden rétter 1 plojda och
kultiverade led 14g pa 214 g m™ jord respektive 151 g m™ jord. I skiktet 35-50 hade de
kultiverade leden mest rétter men skillnaden var inte signifikant.

I en packad jord har det mekaniska motstdndet dkat vilket innebar att det for roten blir
annu svérare att mekaniskt flytta jordpartiklar. Avsaknaden av stora porer &r for
rotternas tillvaxt starkt begransande (Arvidsson & Pettersson, 1995). Nér rotter stoter
pa ett jordlager som dr kompakterat kan rotterna borja véxa horisontellt for att pa det
séttet hitta platser 1 jorden med porer eller sprickor som de kan véxa i. Pa det sittet
kan rotterna aterigen fa tillgang till exempelvis nédvéndigt vatten som kan finnas
under det kompakterade lagret (Dexter, 1988). Ett kompakterat lager kan uppsta av
maskinernas tryck och vibration ner i marken. Motsténdet i detta lager kan 6ka och
lagret behover inte vara tjockare dn nagra millimeter for att det ska bli
ogenomtringligt for rotterna (De Roo, 1969).

Studier av vattentransport med hjélp av fargmarkorer

Markens struktur paverkar porernas uppbyggnad och paverkar dven det sétt vattnet
transporteras. Vattentransport kan i markprofilen ske genom preferensflode som
medfor att en liten del av jordens totala volym anvénds for transport. Eftersom en liten
volym av jorden anvinds vid preferensflode sker transporten ofta genom makroporer,
maskgéingar och gingar av rétter (Andreini & Steenhuis, 1990). Vattentransport
genom makroporer har i forsok visats sig ske mycket effektivt. I ett
jordpackningsforsok transporterades 74 till 100 % av allt vatten genom makroporer
vars uppskattade volym bara svarade for 0,23 till 2 % av jordens totala volym (Alaoui
& Helbing, 2006).

Vid utebliven pldjning och framforallt vid direktsddd har det oftast 1 jorden bildats
kontinuerliga makroporer i ytan som kan strécka sig 1dngt ner i alven. Vid plojning
tdpps daremot kontakten mellan makroporer i alven och ytan till. Detta visade
Andreini & Steenhuis (1990) som fann att nistan all vattentransport vid direktsadd
forekom genom preferensfldde. Aven vid pldjning forekom preferensflode fast da
forst under plogsuledjup eftersom det plojda lagret hade en omblandad matjord med
helt annan struktur.

Studier av vattentransport kan ske pad manga sitt, antingen genom studier av ur falt
tagna jordprover eller direkt i falt. I filt kan transporten av vatten i marken
askadliggoras med hjélp av fargdmne som fastnar pa jordpartiklar dér vattnet rinner
fram. Det finns flera olika fairgdimnen som anvénds vid studier av vattentransport i
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marken. En ideal fargmarkor ska vara vél synlig i marken. Dess transportegenskaper
bor likna vattnets samtidigt som den méste fastna pa jordpartiklar. Den bor saledes
bindas svagt i marken men samtidigt fastna pd jordpartiklar. Den bor inte vara giftig
och dess nedbrytningsprodukter bor heller inte vara giftiga. Brilliant Blue FCF, som i
fortsdttningen bendmns BB, dr en fargmarkor som fyller dessa kriterier. Den anvinds i
livsmedel samt 1 rengéringsmedel for toaletter (Flury & Fliihler, 1994). I Sverige
anvinds BB inom livsmedelsindustrin och da med beteckningen E 133 Brilljantblétt
FCF eller CAS-nummer 3844-45-9 (Livsmedelsverket, 2008). BB syns vil i marken
mot jordens bakgrundsfarg och lampar dérfor for forsok i filt. BB ér beroende pa pH
antingen neutral eller negativt laddad vid pH hogre dn 5,83 (pKa= 5,83 och 6,58)
(Flury & Fliihler, 1995).

En nackdel med anvindandet av fargdmne till att studera vattentransport i falt dr att
sjdlva undersokningen &r destruktiv. Om man vill studera hur vattnet har rort sig blir
det efter grivandet helt omdjligt att komma tillbaka till samma plats och upprepa
experimenten. Dock kan det komplicerade monstret med vilket vatten ror sig 1 marken
askadliggoras genom att anvénda fargmarkorer (Flury m. fl., 1994).

I ett forsok utfort av Alaoui & Goetz (2008) anvéindes BB till att studera
makroporfléde i filt med korn (Hordeum vulgare) samt pa en betesmark.
Bléfargningsexperimenten utfordes med en regnsimulator och flera profiler i varje
grop gravdes fram och fotograferades. Fotografierna analyserades direfter med hjélp
av dataprogram fOr att avgora hur stor del av fotografiets yta som var tickt med bld
farg. Resultaten visade en signifikant 6kning av ytor som var blafdargade under 30 cm
djup. Storsta anledningen till det var att det fanns ett 6kat ndtverk av makroporer med
mindre diameter som medforde storre andel fargad yta under 30 cm. I ytan fanns
signifikanta skillnaderna mellan félten endast avseende porer stérre én 50 pm, som
fanns mer frekvent i kornfaltet vilket kan forklaras av jordbearbetningens luckrande
effekt. Makroporerna i ytan pa betesmarken var dock effektiva for att transportera
vatten. Det fanns dven tecken pa att makroporer med storre slingrighet hade
forsvunnit pa grund av packning.

Ett storre experiment med fargmarkorer utfordes av Flury m. fl. (1994). 14 jordar som
anvinds for vixtodling analyserades med hjélp av BB. Jordbearbetningen hade utforts
genom konventionell pldjning och harvning. Efter blafargningen preparerades 2 snitt
for fotografering. De tvé snitten skiljde sig inte patagligt fran varandra och visade pa
ett likartat monster vad géller den firgade ytans utbredning. Dock sa varierade den
fargade ytans utbredning mycket mellan de olika 14 jordarna. I en del fall infiltrerade
farglosningen alven utan att ldmna nagra storre ytor fargade 1 6vre skikt. Gangar av
daggmask (Lumbricus terrestris) var en av anledningarna till detta fenomen. Enligt
Flury m. fl. (1994) sé var preferensflode snarare regel 4n undantag for dessa 14 jordar.
De drar dven slutsatsen att strukturerade jordar mycket vil kan skapa stora floden som
kan bidra till utlakning av véxtniringsimnen och bekdmpningsmedel. I de
strukturerade jordarna transporterades fargmarkoren vésentligt djupare 4n i de
ostrukturerade. Den initiala vattenhalten visade sig paverka hur djupt fargen
penetrerade jorden. En hogre initial vattenhalt medforde i de flesta fall att
fargmarkoren penetrerade djupare men skillnaderna var for sma for att kunna dra
sakra slutsatser. Monstret med vilken fargmarkoren rorde sig nedat paverkades inte
patagligt av den initiala vattenhalten.
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Aven Petersen m. fl. (2001) visade att preferensflode ér ett vanligt fenomen. Vid
direktsadd fann de 1 20 av 22 profiler spar av fairgdimne under 1 meters djup i
markprofilen. Vid konventionell pljning samt harvning fann de i endast 10 av 22
profiler spér av fargimne under 1 meter. De fann dven att monstret med vilket vattnet
rorde sig dndrades tydligt vid 25-30 cm djup vid alla bearbetningar fran plojning till
direktsadd. Den mest intensiva bearbetningen medforde den stérsta minskningen av
antalet vertikala flodesvigar.

Ett annat forsok med BB utfordes av Kasteel m. fl. (2005) som visade att de plojda
rutorna gav storre yta fairgad av BB én icke pl6jda rutor. De fann dven att det
maximala djupet dit firgimne gav avtryck var storre i de pldjda rutorna. I icke plojda
rutor fann de att flodesvagarna reducerades till enskilda stérre porer som exempelvis
maskgéngar.

I ett langliggande forsok 1 Schweiz fann Anken m. fl. (2004) att direktsadd gav ldgre
andel fargad yta i matjorden jimfort med plojning och rutor bearbetade med
tallriksredskap. Dock sd fann de inga skillnader mellan de olika leden under A,-
horisonten. I plojda led observerades en minskning av fargad yta i vilken vattnet ror
sig pa djupet 25-30 cm vilket forklaras av att det fanns en plogsula pa det djupet. I led
bearbetade med tallriksredskap fann de att den férgade ytan i skiktet 25-30 var
signifikant hogre adn for de pl6jda vilket troligen berodde pad den mindre uttalade
plogsulan.

I Sverige har undersokningar med BB 1 forsok med reducerad jordbearbetning bland
annat utforts av Gunnarsson & Rydén (2006). De tog bilder pa profilsnitt som
analyserades visuellt genom att bedoma andelen fargad yta. Studien visade att
plojningsfri odling gav signifikant hogre andel fargad yta i alven (25-65 cm) jamfort
med konventionell plojning. Orsaken till det var att det fanns fler och mer
sammanhédngande makroporer i de icke plojda leden. Det fanns tecken pé att
makroporer i plojda led pa plogdjupet hade smetats ut, vilket innebar forsamrad
kontakt mellan markytan och alven.

Reducerad jordbearbetning, paverkan pa skord

En anmérkningsvird effekt av reducerad jordbearbetning r att skordarna i medeltal
har paverkats mycket lite i forsok jamfort med konventionella bearbetningsmetoder
inkluderande pldjning. En sammanstillning av 843 spannmalsskordar i forsok med
plojning samt reducerad jordbearbetning i Skandinavien visar att skillnaderna dr sma
(Riley m. fl., 1994), se tabell 1.

Tabell 1. Sammanstalining av spannmalsskordar i Skandinavien i forsék med grund jordbearbetning
och konventionell pl§jning. Efter Riley m. fl., (1994)

Medelskord (Ton/ha)
Land Pl6jning Grund bearbetning  Antal skordar
Danmark 4,45 (100) 4,20 (94) 163
Sverige 4,47 (100) 4,40 (99) 464
Norge 4,76 (100) 4,57 (96) 216

I Sverige har en sammanstéllning av 6 langliggande forsok visat att skorden kan
sdnkas ndgot vid overgangen till reducerad jordbearbetning. Dock kan
skordesankningen som uppkom vid byte av bearbetningssystem bli mindre pa ldngre
sikt. De positiva markfysikaliska egenskaperna som uppkommer med reducerad
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jordbearbetning medfor efter en tid att skdrdarna kan stiga. Planering infor ett
eventuellt byte av bearbetningssystem é&r ett viktigt sétt for att minska riskerna for
skdrdesénkningar (Etana m. fl., 2000). Aven Munkholm m. fl. (2001) utférde en
studie som visar tecken pé att det kan ta flera ar med icke vindande bearbetning innan
denna blir 16nsam.

En sammanstéllning av 140 faltforsok (1974-1988) med reducerad jordbearbetning
utfordes av Rydberg (1992). I dessa forsok visade sig den plojningsfria odlingen
lampa sig bést pd strukturstarka jordar sa som styva leror eftersom léttare jordar ar
struktursvaga och dérfor har hogre luckringsbehov. En senare sammanstillning av
forsoksresultat (1986-2002) i forsok med plojningsfri odling utfordes av Arvidsson
(2004). Den visade att skordarna dverlag i plojningsfria led har legat aningen liagre
men dock nira skordarna i plojda led. Varvete har i dessa forsok dock svarat positivt
pa plojningsfri odling och har 3 % hogre skord @n plojda led. Grodan som avkastade
minst 1 plojningsfria led var drter vilket forklarades med dess kénslighet f6r packning.
Forfrukter till hostvete visade sig paverka skorden och alla forfrukter utom oljevéxter
gav en liten skordesdnkning. Oljevixterna forfruktseffekt pd hostvete lag kring 2 % i
plojningstria led.
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Material och metoder
Forsoksplan och grodor skordearet 2008

Undersokningarna dr utforda i faltforsok pa tva gardar som bedriver reducerad
jordbearbetning i sin vixtodling i sddra Sverige. Forsoken ingdr i forsoksserierna R2-
4051 samt L2-4051 och &r beldgna i Skane och Halland. P4 Charlottenlunds gard i
Skane finns det 3 forsok och pd Viby gird 1 Halland 6 forsok. Forsoken har samma
uppbyggnad och bestar numera av 4 led, tidigare 3, i randomiserade blockforsok.
Bearbetningarna som utfors bestar av

Led Al Pl6jningsfri odling, djup bearbetning: Reducerad (ca 15 cm)
Led A2 Plojningsfri odling, grund bearbetning: Reducerad (5-7 cm)
Led B Konventionell plojning: P16jning (20-22 cm)

Led C Grund pl6jning: Plojning (13-15 cm)

Forsoken med fyra led infordes 2006 och innebar att led A2 kom till. Férsoken &r
uppbyggda med tre block 1 varje forsok som bestar av totalt 12 rutor som ér cirka 20
génger 6 meter. Forutom skillnader i1 bearbetning dr behandlingen av leden lika vad
giller exempelvis godsling, kemisk bekdmpning samt sadd. Pa Charlottenlund och
Viby sker den grunda och djupa plojningen pa samma sitt, se ovan. Dock sé skiljer
sig girdarna at vad géller de plojningsfria leden. P4 Charlottenlund sker den grunda
och djupa bearbetningen med kultivator. P4 Viby sker den grunda med tallriksredskap
och den djupa med kultivator. 2008 odlades 1 forsoken pd Charlottenlund hostraps
(Brassica napus L.) och hostvete (Triticum aestivum L.), se tabell 2. I férsoken pa
Viby odlades hostvete (Triticum aestivum), varkorn (Hordeum vulgare L.) och majs
(Zea mays). Dessutom ingér det ett forsok pa Vaby, L2-4051 N-296, dir det odlas
hostraps (Brassica napus L.), se tabell 3. I fortsdttningen benamns forséken enbart
efter sitt forsoksnamn, exempelvis R2-4051 M-800 bendmns enbart M-800.

Tabell 2. Grodor skordearet 2008 i forsoken pa Charlottenlund i forsoksserien R2-4051

Serie Forsok Groda Forfrukt Jordart
R2-4051 M-800 Hostraps Vérkorn nmh MaLL
R2-4051 M-801 Hostvete Hostvete nmh MaLL

R2-4051 M-802 Hostvete Sockerbetor nmh | mo M3 Sa

Tabell 3. Grodor skordearet 2008 i forsoken pa Vaby i forsoksserien R2-4051och L2-4051

Serie Forsok  Groda Forfrukt Jordart
R2-4051 N-271 Hostvete Hostvete mmh mo LL
R2-4051 N-272 Vérkorn Hostvete mr mo LL
R2-4051 N-273 Varkorn Varraps mmh ML
R2-4051 N-274 Hostvete Vérraps mr ML
R2-4051 N-276 Majs Varkorn mmh mo Sa
1.2-4051 N-296 Hostraps Régvete *

* Uppgift saknas.
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Texturanalys

Négra data dver texturen i de olika forsoken pa Charlottenlund och Viby fanns inte
varfor en texturanalys genomfordes i alla félt ddar métningar utforts, saledes 1 alla tre
forsok pa Charlottenlund samt i fem forsok pd Viby, se tabell 4 och 5. Tva prover per
skikt togs 1 skikten 10-15 samt 22-27 cm. Dérefter blandades proven inom samma
skikt for att ddrefter analyseras. Efter analysen klassificerades matjordens jordart efter
ingdende kornstorleksfraktioner. Mullhalt bestdmdes utifrdn den ingdende organiska
substansen.

Tabell 4. Kornstorleksfordelning (%) av fraktionerna ler, mjala, mo och sand pa olika djup samt
mullhalten (%) pé& Charlottenlunds gard i Skéne

Fraktion (Partikelstorlek mm)

Ler Mjila Mo Sand
Forsok Djup (cm) (<0,002) (0,02-0,002) (0,02-0,2) (0,2-2) Mullhalt
M-800 10-15 17,7 16,7 384 27,2 2.3
22-27 18,1 17,3 38,5 26,2 1,6
M-801 10-15 18,4 15,1 36,3 30,2 2,2
22-27 18,5 16,0 35,9 29,6 1,6
M-802 10-15 14,7 12,2 33,8 39.3 2.4
22-27 14,2 13,0 33,3 39,3 2,1

Tabell 5. Kornstorleksfordelning (%) av fraktionerna ler, mjala, mo och sand pa olika djup samt
mullhalten (%) pa Vaby gard i Halland

Fraktion (Partikelstorlek mm)

Ler Mjila Mo Sand
Forsok Djup (cm)  (<0,002)  (0,02-0,002) (0,02-0,2) (0,2-2)  Mullhalt
N-271 10-15 24,9 23,6 47,0 4,6 4,7
22-27 23,8 23,5 47,9 4,9 4,3
N-272 10-15 23,7 18,6 47,7 10,0 10,0
22-27 23,2 19,6 47,6 9,6 9,9
N-273 10-15 31,5 27,9 27,7 12,9 5,6
22-27 32,0 29,0 27,1 11,9 5,8
N-274 10-15 27,3 28,9 29,9 13,9 6,4
22-27 27,5 28,4 29,8 14,2 53
N-276 10-15 14,0 9,1 21,0 55,8 3.8
22-27 8,6 9,0 21,0 61,4 3,6

Forsoken M-800 samt M-801 klassificerades som ndgot mullhaltiga morénléttleror
(nmh MALL). Forsoket M-802 klassades som nagot mullhaltig lerig moig mordnsand
(nmh 1 mo M4 Sa).
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Forsoket N-271 klassificerades som en mattligt mullhaltig moléttlera (mmh mo LL).
N-272 hade liknande matjord men hogre mullhalt och klassificerades som en mullrik
moléttlera (mr mo LL). Forsoken N-273 och N-274 klassificerades bdda som
mellanleror. Dock skiljde mullhalten sig mellan de olika férséken och N-273
klassificerades som en mattligt mullhaltig mellanlera (mmh ML) samtidigt som N-274
klassificerades som en mullrik mellanlera (mr ML). Férsoket N-276 hade mer sand an
ovriga forsok och klassificerades som en mattligt mullhaltig moig sand (mmh mo Sa).

Torr skrymdensitet

For att bestimma den torra skrymdensiteten togs stalcylindrar med jord ut fran
forsoken M-801 och N-274 pa Charlottenlund respektive Vaby. Cylindrar med
diametern 72 mm samt hojden 100 mm (volym 407 cm”) slogs ner i skiktet 10-20 cm.
Fyra cylindrar per ruta togs samtidigt och 3 av dessa anvindes senare till analysen av
rotter, se nedan. En av dessa cylindrar vigdes for att darefter torkas i 105° 1 3 dygn
for att bestimma dess vattenhalt och de 6vriga 3 cylindrarnas vattenhalt antogs vara
samma som for denna cylinder. Innan alla vigningar torkades cylindrarna av frén jord.

Direfter bestimdes den torra skrymdensiteten enligt foljande ekvation: p, = M /V;.

Genom vattenhalten erholls massan vatten och massan jord vilket kravs vid
berdkningarna av den torra skrymdensiteten i de ovriga 3 cylindrarna.

Genomslapplighet

Maitningar av genomslépplighet utfordes frén den 17 till den 23 april pa
Charlottenlund samt den 8 till den 10 maj pd Viaby. Infor métningarna gravdes en grop
med bredden 1 meter ut for att kunna gora en hylla for placering av cylindrarna pa
respektive djup. Ifrdn gropen skars jorden loss for att darefter placera ut cylindrarna
pa hyllan. Cylindrarna var av stl, hade en diameter pa 15 cm och var 15 cm hoga. De
drevs ner 5 cm i marken for att méta genomslédppligheten i skikten 10-15 cm samt 22-
27 cm, se figur 3. Cylindrarna drevs ner med en sligga som var storre dn cylindrarnas
diameter. Dérefter fylldes vatten pa och mitningarna startades. Vid pafyllning av
vatten anvédndes en liten spade for att ddmpa vattenstrélen for att undvika
igenslamning. Métningar utfordes enhetligt genom alla forsok i ett bestdmt tidsschema,
se tabell 6. Infor varje mitning fylldes cylindrarna upp till kanten med vatten. Inga
méitningar av genomslippligheten gjordes inom skdrderutorna.

v 15cm
!

Figur 3. Principen for matning av genomslappligheten i skiktet 10-15 cm.
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Tabell 6. Tidsschema for métning av genomslappligheten

Tid (min) Atgird

0-5 Péfyllnad av vatten

5-10 Avlasning vid 5 och 10 min
10-15 Péfyllnad av vatten

15-20 Avlasning vid 15 och 20 min
20-25 Péfyllnad av vatten

25-30 Avlasning vid 25 och 30 min

Berékningar av genomslippligheten utfordes vid tidpunkterna 10, 20 och 30 minuter
med hjilp av Darcy’s lag, Q =k *AA—H

X
Gradienten berdknades genom att medelvattenytans hjd bestdmdes och
konduktiviteten berdknades genom foljande ekvation, k = Q / (((h;+hy)/2)+ Ax) / Ax)

diar: k= Konduktiviteten (mm/h)

Q = Vattenflodet (mm/h)

h; = Vattnets hdjd dver markytan vid métningens start (mm).

h, = Vattnets h6jd 6ver markytan vid méitningens slut (mm).

Ax = Vattenforande jordskiktets tjocklek (mm)
En klassning av genomslappligheten 1 mark beskrivs av Thomasson (1975) dér 5
klasser beskriver en mark eller ett skikts genomslépplighet, se tabell 7.

Tabell 7. Klassning av genomslapplighet i jord. Efter Thomasson (1975)

Genomslépplighet Klassning Drineringseffekt
(cm/min) (mm/h)
Mindre 4dn 0,007 Mindre 4n 4,2 Lag eller mycket lag  Svag
0,007-0,02 4,2-12 Medelgod God
0,02-0,07 12-42 Hog God
0,07-0,7 42-420 Mycket hog God
Mer 4n 0,7 Mer dn 420 Extremt hog Mycket god

Penetrationsmotstand

Mitningar av penetrationsmotstdndet utférdes under samma dag den 17 april pa
Charlottenlunds alla tre forsok. P4 Viby utfordes métningarna i alla forsok den 10 maj
forutom forsok N-276 med majs som utfordes den 4 juni pa grund av senare sadd.
Forsok med hostraps pad Viby, N-296, undersoktes inte vad géller
penetrationsmotstand pa grund av att det var for torrt. En penetrometer av market
Eijkelkamp penetrologger med en kon med en tvérsnittarea pa 1 cm® anvindes och 10
stick 1 varje ruta gjordes diagonalt 1 varje ruta. Mdtning av penetrationsmotstandet
gjordes till 30 cm djup eller djupare i alla fors6k med en nedtryckningshastighet pé 2
cm/s. Tva vattenhaltsprover togs per forsok och skikt 1 skikten 10-15 samt 22-27 cm i
samband med métning av penetrationsmotstdndet, se tabell 8 och 9. Detta gjordes for
att fa en uppfattning hur vattenhalten skiljde sig mellan filten.
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Tabell 8. Vattenhalten, w, i vikts- %, i forsoken pa Charlottenlund tagna i samband med
penetrometermétningarna

Forsok 10-15 (cm)  22-27 (cm)
M-800 20,5 17,7
M-801 233 16,4
M-802 18,5 16,1

Tabell 9. Vattenhalten, w, i vikts-% i forsoken pa Vaby tagna i samband med penetrometermatningarna

Forsok 10-15 (cm)  22-27 (cm)
N-271 27.8 29,6
N-272 37,2 36,7
N-273 30,6 32,7
N-274 27.8 27,5
N-276 16,0 14,0

Rotutveckling

For att analysera forekomsten av rotter 1 olika led togs jordprover bade pé
Charlottenlund och Viby i forsoken M-801 repektive N-274. Proverna togs i falt med
hostvete (Triticum aestivum) den 4 juni pa Védby samt den 10 juni pa Charlottenlund.
Det fanns inga visuella skillnader vad géller forekomsten av ogrds. En hylla pa ca 1
meter grivdes ut for att kunna placera 4 stalcylindrar pa djupet 10 cm och mellan
saraderna 1 varje led. Stdlcylindrar med en diameter pd 72 mm samt en ldngd pa 100
mm (volym 407 cm’) slogs ner i marken i skiktet 10-20 cm . Efter nedslagning
griavdes cylindrarna upp och 6verflodig jord skars forsiktigt bort. Proverna forvarades
under tiden i falt 1 kyl for att direfter i vintan pé analys forvaras i frys.

Rotterna analyserades genom att jorden i 3 cylindrar slammades upp i avjonat vatten i
en plastburk med lock. Plastburken skakades forsiktigt i 3 timmar eller ldngre sa att
aggregaten dispergerade. Direfter silades jordsuspensionen genom 4 silar med nét
vars matt var 8, 6, 2 och 1 mm f0r att kunna separera rotterna fran jorden. Rotterna
skoljdes fram i respektive sil och plockades upp med pincett for att darefter i vantan
pa analys ligga 1 skdlar med avjonat vatten.

For att bestimma den totala ldngden rétter analyserades bilderna med en for
andamalet avsedd scanner. Dérefter analyserades bilderna i datorprogrammet Win
Rhizo V 5.0a® som beréknar den totala lingden rétter i den scannade bilden.
Programmet visar med olika farger vad som é&r rotter, se figur 4. Programmet rdknar
dven ut bland annat rotvolym, rotdiameter och ldngden rétter i olika diameterklasser.
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Figur 4. Exempel pa bilder fran analysen av langden rétter. Origanalbild med svarta rotter ti
samt analyserad bild med roda rotter till hoger fr&n Win Rhizo V 5.0a°.

. 0 P
Il vanster

Infargningsexperiment, utrustning

Utrustningen som anvéndes bestdr av pump med tillhdrande vattenkérl pa 100 liter.
Till den sitter dven en eldriven sprutramp kopplad for applicering av vatten samt
fargdmne. Sprutrampen bérs upp av en balk som sitter ovanfor en ram av plexiglas
med matten 1,6*%1,6%0,8 m vilken dven skyddar mot vindavdrift. Balken i vilken
sprutrampen sitter monterad rér sprutrampen fram och tillbaka och hastigheten kan
regleras steglost fran pumpenheten. Sprutrampen bestar av 6 munstycken placerade
med 250 mm mellanrum. Vattenflodet kan dven det regleras stegldst vilket &r viktigt
for att undvika ytavrinning. Hela utrustningen drivs av ett bensindrivet elverk pa 1,5
kW. All utrustning forvarades pé ett slidp for bil vilket medfor létta félttransporter, se
figur 5. Utrustningen finns dven beskriven av Yngwe (2007).

-

i B v U

Figur 5. Utrustningen som anvénde vid inférgnigseperienet pa Charlottenlunds gard 2008.
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Infargningsexperiment, genomférande

Bléfargningsexperimenten utfordes den 3-11 juni 2008 pa Charlottenlunds gérd. I och
med att metoden ar arbetskrdvande och framforallt tidskrdvande sa utfordes
experimenten enbart pa Charlottenlund och da i férsoket M-801 med hostvete. Alla
led 1 forsta blocket fargades samt tva i andra blocket, B samt A2. Metoden é&r
destruktiv och det gér inte att utféra métningar pd samma platser i forsoken igen.

Infor experimentet klipptes hostvetet av med en stubbhéjd pé cirka 5 cm dir ramen av
plexiglas skulle placeras. Darefter placerades munstyckena 50 cm ovanfor markytan
for att f en sd jamn spridning som mojligt 6ver hela rutan. Hastigheten med vilken
bommen rérde sig Gver rutan samt vattenméangden kunde reglerades steglost for att
undvika ytavrinning. For att undvika att den blda fargen fastnade i markens ytskikt
vattnades rutorna forst med 100 mm vatten vilket bedomdes ricka. Detta gjordes for
att jorden skulle vara sa nira féltkapacitet som mojligt. Ett antal stick med en
penetrometer fore och efter bevattning utfordes for att f4 en uppfattning om 100 mm
bevattning var tillrdckligt. Sticken gjordes 1 de yttre delarna av rutan for att inte stora
den kommande bléfargningen. Efter vattningen tdcktes rutorna med plast for att
undvika avdunstning.

Ett dygn senare firgades rutorna med en vattenméngd pa 40 mm med en
koncentration av Brilliant Blue FCF pé 2 g/lI. Efter att blafargningen dgt rum técktes
rutorna med plast for att 24 timmar senare studeras. For att blanda BB med vatten
anvéndes 2 plastflaskor pa 1,5 liter for att 16sa upp fargamnet. Kérlet som anvéndes
till bldfargningen rymde 50 liter vatten och dér hilldes en flaska med farg och vatten
for att darefter blandas 1 5 minuter. Efter appliceringen av BB diskades utrustningen
for att undvika att fargat vatten applicerades 1 nésta ruta.

Fran ena sidan av det 1,6%1,6 m” stora omradet grivdes en grop med grivmaskin.
Nérmast den fargade profilen anvindes spade for att fa loss obehandlad jord. Forsta
snittet gjordes 20 cm in 1 det fairgade omradet och snittet preparerades med kniv for att
studera vattnets vig genom profilen. Prepareringen utfordes lodritt for att
askadliggdra markens porer som fanns i det lodrétta snittet. Porer som vek av inat i
profilen fran det lodrétta snittet kom saledes inte med eftersom den lodrétta linjen var
bruten. 5 snitt per grop utfordes och studerades. En ram av stal med uppspénda tradar
anvindes vid fotograferingen av snittet. For att fa sa lika ljusforutsittningar togs
bilderna i skuggan av en presenning. Ramen bestod av 10*10 cm stora rutor som
fotograferades 6 st 4t gangen vilket ger en total yta av 45 dm”. Dessutom togs bilder
pa hela profilen, bdde med ram samt utan ram och d& med méttband eller tumstock
som skala. Kameran som anvéndes var en Olympus E-500 med en upplosning pa 8
megapixels. Bilderna togs med den for kameran hogsta upplosningen, TIFF,
3264%2448 pixlar.

Infargningsexperiment, bildanalys

Bilderna som togs analyserades med Photoshop Elements 6.0°. En bild pd 6 dm* (2
dm hoég och 3 dm bred) delades upp i 4 bitar varpé olika djup kunde analyseras. Tre
bilder togs per snitt och djup, totalt 15 bilder per ruta och djup. For att illustrera det
komplexa monster med vilket vattnet rorde sig togs dven bilder pé hela det tredje
snittet som dven det analyserades. Bildanalysen bestod av att maximera alla nyanser
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frén originalbilden vilket resulterade i en bild med fargerna rod, svart, bld och farger
dar intill. Dérefter reducerades antalet tillatna farger sa att enbart de roda fargerna
fanns kvar. Det gick vid det hir laget 1itt att se den yta som var tickt med BB i varje
bild. Slutligen anvéndes ett filter med troskelvarde for att gora bilden svartvit, se figur
6.

Sista steget var att bestimma hur stor andel svarta pixlar som fanns av det totala
antalet. Detta utfordes med ett RGB-histogram som visar bildens uppbyggnad grafiskt.
Liknande bildbehandling har utforts av bland annat Aloui & Goetz (2008).

Figur 6. Exempel pa originalbild (uppe till vanster), bilder fran tva steg i bearbetningsprocessen (uppe
till héger samt nere till vénster) samt dess korrigerade svartvita motsvarighet (nere till hdger).

T R P i Vv
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Skord

Alla forsok pa Charlottenlund och Viby skordades rutvis. Rutorna tréskades 2008 och
skordedata bearbetades statistiskt. Skorden av spannmél redovisas omréknade till en
vattenhalt pa 15 % och motsvarande vattenhalt for oljevixterna dr 9 %. Alla forsok pa
Charlottenlund och Viby redovisas med avseende pé skord.

Statistik
For att avgdra om skillnader 1 de rutorna berodde pa bearbetningsmetod analyserades

resultaten med SAS, Statistical Analysis System. Ledskillnader anses signifikanta da
probvirdet dr mindre &n 0,05.

22



Resultat
Skrymdensitet pa Charlottenlund och Vaby

I f6rsok M-801 med hostvete pa Charlottenlund hade de olika leden en jamn
skrymdensitet i skiktet 10-20 cm. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan de
olika leden p& Charlottenlund. P4 Véby ddremot tenderade de pl6jda leden att ha ldgre
skrymdensitet (P=0,08). Det djupt plojda ledet B hade lagst skrymdensitet men det
gick inte att skilja det fran det grunt plojda ledet C, se figur 7.
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Figur 7. Den torra skrymdensiteten (g/cm?) i skiktet 10-20 cm i férsoken M-801och N-274 pa
Charlottenlund respektive Vaby vid olika bearbetningar.

Vid jimforelse mellan plojda och pldjningsfria led i1 forsoket M-801 pé
Charlottenlund observerades inga signifikanta skillnader, se figur 8. Daremot var
skrymdensiteten i forsok N-274 pa Viby signifikant ldgre 1 plojda led.
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Figur 8. Den torra skrymdensiteten (g/cm?) i forsdken M-801 och N-274 p Charlottenlund respektive
Véaby genomsnitt for plojt och plojningsfritt. Staplar med samma bokstav inom forsdken ar ej
signifikant skilda..

Genomslapplighet Charlottenlund

Mitningar av genomslédppligheten pd Charlottenlund varierade mycket bade inom och
mellan forsok. Forsoket med hostraps, M-800, visade att led B, djup plojning,
medforde signifikant hdgst genomslépplighet i skiktet 10-15 cm, se figur 9. Daremot
kunde inga signifikanta skillnader observeras mellan de dvriga bearbetningarna. De
ovriga forsoken med hostvete, M-801 och M-802, hade inga signifikanta skillnader
mellan leden. P16jning, bade grund och djup, medférde hogre genomslipplighet 1
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matjorden &n 1 de kultiverade leden. Skillnaden var inte signifikant men trenden syns 1
alla tre forsoken. Den ldgsta genomsléppligheten fanns 1 M-800 1 led A1. Skillnaderna
mellan A1 och A2 varierade mellan forsoken. Dock lag genomslidppligheten for Al
lite hogre an for A2 1 forsoken med hostvete, M-801 och M-802. Alla led 1 skiktet 10-
15 cm i alla f6rsok pd Charlottenlund hade en genomslépplighet som klassas som hog
eller battre. Djup plojning, led B, hade den hogsta genomsléppligheten 1 forsoket med
hostraps, M-800, och den klassades som extremt hog.
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OA2 (Reducerad 5-7 cm)
3B (Pljning 20-22 cm)
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Figur 9. Genomslappligheten (mm/h) i skiktet 10-15 cm i férsoken M-800, M-801 och M-802 pa
Charlottenlund vid olika bearbetningar. Staplar med samma bokstav inom férséken ar ej signifikant
skilda.

Mitningarna i skiktet kring 22-27 c¢m eller vid plogsuledjup varierade mellan forsoken
och visade inga signifikanta skillnader mellan olika bearbetningar, se figur 10. I
forsok M-801 med hostvete var genomsléppligheten 1 plogsulan lagst i det djupt
plojda ledet. Samtidigt var genomslappligheten i plogsulan i forsoket M-802 med
hostvete samt forsoket med hostraps, M-800, hogre i djupt plojda led. Lagst
genomslépplighet 1 forsoket M-800 hade det djupt kultiverade ledet, Al.
Genomsléppligheten i alla led och f6rsok hade en genomslépplighet som klassas som
hog eller battre.
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Figur 10. Genomslappligheten (mm/h) i skiktet 22-27 cm i férsoken M-800, M-801 och M-802 pé
Charlottenlund vid olika bearbetningar.

Sett over alla forsok pa Charlottenlund hade det djupt plojda ledet B signifikant hogst
genomslépplighet i skiktet 10-15 cm, se figur 11. Alla andra bearbetningar hade ldgre
genomsldpplighet som inte var statistiskt signifikant skiljda. Pa plogsuledjup, 22-27
cm, fanns inga signifikanta skillnader. Dock hade det djupt plojda ledet lite hogre
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genomsldpplighet. Genomsléppligheten i samtliga led och skikt hade en
genomslépplighet som klassades som mycket hog eller battre.
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Figur 11. Genomslapplighet (mm/h) i olika skikt genomsnitt for alla forsok pa Charlottenlund. Staplar
med samma bokstav inom skikten ar ej signifikant skilda

For att se skillnaderna mellan pl6jda och pljningsfria led inom forsdken utférdes en
tvafaktoriell statistisk berdkning. I alla forsok tenderade de plojda leden ha en hogre
genomsldpplighet i skiktet 10-15 cm, se figur 12. Probvirden for M-800, M-801 och
M-802 1ag pa 0,06, 0,09 respektive 0,1. Skillnader 1 genomslédpplighet 1 plogsulan, 22-
27 cm, skiljde sig inte at mellan forsoken. Variationerna mellan de olika leden har
varit for stora for att genomslippligheten skulle bero pa nagon bearbetningsmetod.

700

(2]
o
o

a
o
o

400 .
W Plojt

Plojningsfritt

Genomslépplighet (mm/h)

Foérsodk och skikt (cm)

Figur 12. Genomslappligheten (mm/h) i skikten 10-15 samt 22-27 cm i férsoken M-800, M-801 samt
M-802 pa Charlottenlund vid pl6jt samt plojningsfritt.

Sett over alla forsok pa Charlottenlund sa var genomslappligheten i skiktet 10-15 cm
signifikant hogre 1 de plojda leden jamfort med de plojningsfria, se figur 13. 1
plogsulan, 22-27 cm, fanns inga signifikanta skillnader och genomsléppligheten var
hogst i plojda led. Aven hir klassades genomsléippligheten bade for plojda och
plojningsfria led som mycket hog eller hogre.
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Figur 13. Genomslappligheten i skikten 10-15 samt 22-27 cm i genomsnitt for alla forsok pa
Charlottenlund. Staplar med samma bokstav inom skikten &r ej signifikant skilda.

Genomslapplighet Vaby

Mitningarna i forsoken i pd Viaby i skiktet 10-15 cm visade dverlag att
genomsldppligheten var storst 1 plojda led 1 forséken N-271 och N-273 dér det odlades
hostvete respektive varkorn, se figur 14. Dock var genomslédppligheten for Al i
forsoket med varkorn, N-273, 1 princip lika som for de plojda leden. Det fanns inga
signifikanta skillnader vad gillde genomslidppligheten i matjorden i nagot av forsoken.
I forsok N-271 hade de kultiverade leden ldgre genomslépplighet men variationerna
inom forsoket var for stora for att skillnaden skulle vara signifikant. Samtliga led hade
en genomslipplighet som klassades som hog eller storre.
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Figur 14. Genomslappligheten (mm/h) i skiktet 10-15 cm i forsoken N-271 samt N-273 pa Vaby vid
olika bearbetningar.

Mitningarna i forsoken N-271 och N-273 1 skiktet 22-27 cm pé Viby visade att den
djupa plojningen gav samst genomslépplighet. Dock fanns det inga signifikanta
skillnader 1 ndgot av forsoken, se figur 15. Genomslédppligheten 1 forsoket N-271
klassades som hog for alla led utom led B som klassades som medelgod. I forsoket N-
273 klassades genomslidppligheten som medelgod for alla led utom led B som
klassades som lag eller mycket lag.
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Figur 15. Genomslappligheten (mm/h) i skiktet 22-27 cm i forsoken N-271 och N-273 pa Vaby vid olika
bearbetningar.

Skillnaderna mellan pl6jt och plojningsfritt 1 de olika forsoken i skiktet 10-15 var inte
statistiskt signifikanta, se figur 16. Dock sé lag de plojda leden hogre vad géller
genomsléppligheten. Genomslippligheten klassades som hog eller béttre 1 bada
forsoken. I skiktet 22-27 cm 1 forsoket N-271 tenderade pldjda led till att ha sdmre
genomslépplighet (P=0,053). I forsoket N-273 fanns inga signifikanta skillnader men
de pldjda leden hade dock ldgst genomslidpplighet. N-271 hade en genomsldpplighet
som klassades som hog samtidigt som genomslappligheten 1 N-273 klassades som
medelgod.
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Figur 16. Genomslappligheten (mm/h) i skikten 10-15 samt 22-27 cm i forséken N-271och N-273 pa
Véaby vid plojt samt pléjningsfritt.

Sett over alla forsok sd tenderade de plojda leden att ha hogre genomslipplighet
(P=0,051) 1 skiktet 10-15 cm, se figur 17. I skiktet 22-27 var genomsléppligheten
signifikant ldgre i plojda led. Totalt sett i alla forsok pad Viby hade skiktet 10-15 cm
en genomslapplighet som klassades som mycket hog vad géller bade pldjda och
plojningsfria led. Skiktet 22-27 cm hade en genomslidpplighet som klassades som
medelgod 1 plojda led samt hog 1 de plojningsfria leden.
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Figur 17. Genomslappligheten (mm/h) i skikten 10-15 samt 22-27 cm i genomsnitt for alla forsok pa
Véaby. Staplar med samma bokstav inom skikten &r ej signifikant skilda.

Penetrationsmotstdnd Charlottenlund

I forsoket med raps kunde inga signifikanta skillnader observeras i skiktet 0-13 cm, se
figur 18. Djupare kunde signifikanta skillnader mellan de pldjda (B och C) och de
oplojda (A1 och A2) leden observeras. De plojda leden hade dé lagre
penetrationsmotstdnd och kunde inte skiljas fran varandra forrén vid djupet 21 cm da
den grunda plojningen (B) hade signifikant hogre penetrationsmotstand. Dock kunde
inga signifikanta skillnader mellan de pljda leden observeras i skiktet 23-24 cm. Den
grunda pldjningen hade aterigen hogre penetrationsmotstind 1 skiktet 25-30 cm
jamfort med den djupa pldjningen. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan de
oplojda leden A1 och A2.
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Figur 18. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsok M-800 med hdstraps vid olika bearbetningar pa
Charlottenlund.

I forsok M-801 med hostvete sag behandlingarna A1, A2 samt C f6lja varandra pa ett
likartat sétt, se figur 19. Dock avviker det djupt plojda ledet som var signifikant lagre i
skiktet 14-26 cm. Det dr svart att se skillnader i penetrationsmotstand mellan de
opldjda samt det grunt plojda ledet profilen igenom. Den enda gadngen man kunde
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skilja dessa &t var vid 15 cm dé led C var signifikant ldgre d4n A2. Inga signifikanta
skillnader fanns mellan de opldjda leden A1 och A2 genom hela profilen.
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Figur 19. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsok M-801 med hostvete vid olika bearbetningar pa
Charlottenlund.

Mitningarna i forsoket M-802 med hostvete visade dven detta liknande

penetrationsmotsténd, se figur 20. Den enda signifikanta skillnaden fanns vid djupet
23 cm da det djupt plojda ledet hade lagre penetrationsmotstand dn ovriga led.
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Figur 20. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsok M-802 med hostvete vid olika bearbetningar pa
Charlottenlund.
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Penetrationsmotstand Vaby

Forsoket N-271 med hostvete visade ett likartat monster vad giller de plojningsfria
leden A1 och A2, se figur 21. Dock verkade A2 ha aningen hogre
penetrationsmotstand till djupet 22 cm. Signifikanta skillnader mellan A1 och A2
fanns inte pa nagot djup. Det fanns dessutom inga signifikanta skillnader mellan de
plojda leden B och C. Pa djupet 10 cm hade A1 signifikant hogre
penetrationsmotstdnd dn B och C samtidigt som A2 enbart hade hogre
penetrationsmotstand &n C. Pa djupet 11-19 cm var penetrationsmotstandet ligre 1 de
plojda leden B och C jamfort med de plojningsfria A1 och A2. Vid djupet 20-21 cm
enbart A1 och A2 hogre penetrationsmotstand én led B.
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Figur 21. Penetrationsmotstandet (MPa) i N-271med hostvete vid olika bearbetningar pa Vaby.

Penetrationsmotstdndet 1 forsoket N-272 med véarkorn visade att de pljda leden B och
C foljde varandra p3 ett likartat sitt, se figur 22. Aven de pldjningsfria leden Al och
A2 f6ljde varandra pé liknade sitt. Dock sa hade det grunt pldjda ledet C hogre
penetrationsmotstidnd dn det djupt plojda ledet B. Det fanns inga signifikanta
skillnader mellan A1 och A2. Den enda signifikanta skillnaden mellan B och C fanns
pé djupet 22 cm dér B hade ldgre penetrationsmotstand. Vid djupet 23 cm hade Al
signifikant hogre penetrationsmotstdnd dn B och C och A2 enbart hogre &n C. Djupare
vid 24 cm hade enbart A1 storre penetrationsmotstand &n B och C.

Penetrationsmotstandet 1 faltet N-273, ocksa med varkorn, visade att A1 hade
signifikant hdgre penetrationsmotstdnd pa djupet 7 cm jamfort med A2 och det gick
inte att skilja A1 och A2 pa ndgra andra djup, se figur 23. P& djupet 8-22 cm hade de
plojningsfria leden A1 och A2 signifikant hdgre penetrationsmotstdnd 4n det djupt
plojda ledet B. Vid djupet 8-15 hade de plojningsfria leden dessutom hogre
penetrationsmotstand &n det grunt plojda ledet C. Pa 18-22 cm djup var den enda
skillnaden mellan leden att led B hade signifikant ldgre penetrationsmotstand dn
ovriga led.
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Figur 22: Penetrationsmotstandet (MPa) i forsok N-272 med varkorn vid olika bearbetningar pa Véaby.

Mitningarna av penetrationsmotstdndet pa féltet N-274 med hostvete visar enbart
signifikanta skillnader mellan djupen 10 och 26 cm, se figur 24. P4 10 cm djup hade
de pljningsfria leden, A1 och A2, signifikant hdgre penetrationsmotstdnd dn de
plojda, B och C. Det fanns inga signifikanta skillnader mellan de kultiverade leden A1
och A2 pa nagot djup. De pldjda leden, B och C, var inte signifikant skilda fran
varandra forrdn pa djupet 16 cm dé det djupt plojda ledet, B, hade ldgre
penetrationsmotstand. Skillnaden mellan B och C fortsatte till 27 cm da de éter inte
gick att skilja ifrén varandra.
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Figur 23. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsék N-273 med varkorn vid olika bearbetningar pa Vaby.
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Figur 24. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsék N-274 med hostvete vid olika bearbetningar pa Vaby.

I forsok N-276 med majs var penetrationsmotstdndet 1 led A2 signifikant hogre i
skiktet 3-5 cm jamfort med ovriga led. Den djupa och grunda plojningen var ej
signifikant skilda pd ndgot djup. I skiktet 7-18 cm var de enda signifikanta skillnaden
att led A2 hade hogre penetrationsmotstand dn de ovriga leden. De plojningsfria leden
Al och A2 var ej signifikant skilda pa djupen 19-24 cm. Den djupa plojningen B hade
dock signifikant ldgre penetrationsmotstand 1 skiktet 20-24 cm jamfort med de
plojningsfria leden A1 och A2.
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Figur 25. Penetrationsmotstandet (MPa) i forsok N-276 med majs vid olika bearbetningar pa Vaby.
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Rotutveckling pa Charlottenlund och Vaby

Den totala langden rotter 1 forsoket M-801 med hostvete pd Charlottenlund skiljde sig
inte signifikant mellan de fyra olika leden, se figur 26. Ledet med mest rotter var det
djupt kultiverade A1. Det grunt pljda ledet C visade sig ha minst rétter men
skillnaderna var for sma for att vara signifikanta. Inte heller pa Véby 1 forsoket N-274
med hostvete fanns det nigra signifikanta skillnader mellan de olika leden. De pléjda
leden tenderade dock att ligga lite hogre dn framforallt den djupa kultiveringen Al.

3

2,51

N
L

WAl (Reducerad ca 15 cm)
OA2 (Reducerad 5-7 cm)
OB (Pl6jning 20-22 cm)
E1C (Plojning 13-15 cm)

%)
2521

f

[4,]
‘0
358

P o
b
2585058

Rotlangd (cm/cm®)

H
o A o B B
253585

IS
(4]

"
5

‘0
358

,,,,...
X
258

o
%
el

vl

0

Charlottenlund Véaby

Figur 26. Den totala langden rétter (cm/cm®) i skiktet 10-20 cm i férsoken M-801 och N-274 med
hostvete pa Charlottenlund och Vaby.

For att se skillnaderna mellan plojningsfria och plojda led slogs A1 och A2 samt B
och C ihop till ett tvafaktoriellt forsok, plojt och plojningsfritt, pd Charlottenlund och
Viby. Den totala ldngden rétter visade sig vara signifikant hogre 1 plojningsfria led
jamfort med plojda led pa Charlottenlund, se figur 27. P4 Viby skiljde sig inte den
totala ldngden rotter signifikant men de plojda leden visade tendens till att ha mer
rotter.
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Figur 27. Den totala langden rétter (cm/cm®) i skiktet 10-20 cm i forsdken M-801 och N-274 med
hostvete pa Charlottenlund respektive Vaby. Staplar med samma bokstav har inga signifikanta
skillnader pa de olika forsoksplatserna.
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Infargningsexperiment Charlottenlund

Eftersom led A1 och C enbart var representerade fran ett block dr det svart att uttala
sig om négra ledskillnader. Hur den férgtickta ytan skiljde sig mellan leden varierar
men har liknande mdnster 1 alla bearbetningar, se figur 28. Eftersom det var fa rutor
analyserade gick det inte heller att statistiskt utfora berdkningar avseende alla fyra
leden.
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Figur 28. Andel fargtackt yta (%) pa olika djup i forsoket M-801 vid olika bearbetningar pa
Charlottenlund.

Eftersom endast resultaten frdn A2 och B var representerade fran 2 block slogs de
plojningsfria leden, A1 och A2, och pldjda, B och C, ihop till ett tvafaktoriellt forsok,
se figur 29. Detta medforde att det statistiskt gick att utfora berdkningar och siledes
bestar varje bearbetning, plojt respektive plojningsfritt, av 3 gropar om 5 snitt. [
markytan hade de plojningsfria leden hogst andel fargad yta. Djupare till ca 45 cm
hade det djupt plojda ledet storst andel firgad yta men skillnaderna var sma. Vid 52,5
cm hade de plojningsfria leden aterigen hogst andel fargad yta. Det fanns inga
signifikanta skillnader mellan bearbetningarna pldjt och plojningsfritt pa nigot djup.
Déremot sa syntes tydligt for bada bearbetningarna att andel fargad yta var lagst pa
djupet omkring 30 cm.

34



Fargtackt yta (%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o~

20

—— Plojt
—— PI8jningsfritt

Djup (cm)
w
S

40 -

50 /l

60

Figur 29. Férandringen av den fargtackta ytan (%) med djupet (cm) i férsoket M-801 med hdstvete vid
bearbetningarna pl6jt och pléjningsfritt pa Charlottenlund.

Bilderna pa hela snitt visade stor variation och det dr svért att uttala sig om hur stor
andel fargad yta det finns pa olika djup, se figur 30. Bilderna motsvarar i verkligheten
ett snitt frdn markytan till 50 cm djup. Storre porer som har transporterat vatten nedét
syns mer eller mindre tydligt i alla led. I det djupt pl6jda ledet ses en visuellt hogre
andel fargad yta jaimfort med 6vriga led i ytan. Dock sa &r bilderna nedan enbart fran
ett block. I led A1 syntes ett omrdde mellan matjorden och alven som hade mycket
liten andel fargtickt yta. Observera att dessa bilder borjar i markytan och inte pad 5 cm
djup som i den med dator utforda bildanalysen. Endast det tredje snittet redovisas
varfor det dr svért att uttala sig om variationen mellan de olika leden. Férgen i led A2
skiljer sig frdn 6vriga men det bedomdes att analysen av snittet andd gav en
tillfredsstélld svartvit motsvarighet. I led A2 syns dven en daggmask som tdcker en
por vilken egentligen borde tagits bort innan fotografiet pa det hela snittet togs.
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Figur 30. Ledvis skédligrande v roiIsnitten fran infargningsexperimentet pa harlottenlund vid
de olika bearbetningarna A1(Reducerad ca 15 cm), A2(Reducerad 5-7 cm), B(PI6jning 20-22 cm) samt
C(PI6jning 13-15 cm i forsoket M-801 p& Charlottenlund).

De svartvita bilderna till profilerna ovan visade tydligare hur vattnet hade
transporterats genom de olika profilerna, se figur 31. I led A2 syns négra porer av
grovre karaktér. Dessutom syns det i det djupt plojda ledet en tydlig grins i ytan dir
fargen stannat. Bilderna ett bra sétt att fa en uppfattning om hur vatten ror sig i
marken.
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Figur 31. Ledvis askadllggorande av den bearbetade originalbilden med profilsnitten fran
infargningsexperimentet p& Charlottenlund vid de olika bearbetningarna Al(Reducerad ca 15 cm),
A2(Reducerad 5-7 cm), B(Pl6jning 20-22 cm) samt C(PI6jning 13-15 cm) i forsoket M-801 pa
Charlottenlund.

Skérd pa Charlottenlund

P4 Charlottenlunds gérd i1 Skane var forsoken visuellt bedomda vildigt jimna och det
var svért att observera nagra direkta ledskillnader i forsoken M-800 och M-801, se
tabell 10. Dock kunde ojamnheter 1 forsoket M-802 observeras vilket d&ven var
torkskadat. Bearbetningsmetoderna har i alla fall inte haft ndgon signifikant inverkan
pa skorden 1 forsoken M-800 och M-801.
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Tabell 10. Skord (ton/ha) i forsoken med reducerad jordbearbetning pa Charlottenlunds gard i Skane

2008

Forsok M-800 M-801 M-802
Groda Raps Hostvete Hostvete
Forfrukt Vérkorn Hostvete Sockerbetor
Al (Reducerad ca 15 cm) 6790 10410 7180

A2 (Reducerad 5-7 cm) 6800 10620 7590

B (P16jning 20-22 cm) 7030 10510 6950

C (P16jning 13-15 cm) 6980 10250 5950

Sign. n.s n.s n.s

Skord pa Vaby

P4 Viby var forsoken dverlag jdmna forutom 1 forsoket N-271. Dock kunde endast
skorderesultat fran tvd forsok redovisas, se tabell 11. I dessa forsok fanns det inga
signifikanta skillnader. Dock sa skiljde sig skorden lite mer i forsok N-274 vid

jamforelse av led A2 med de 6vriga leden.

Tabell 11. Skord (ton/ha) i forsoken med reducerad jordbearbetning pa Vaby gard i Halland 2008

Forsok N-271 N-272 N-273 N-274 N-276
Groda Hostvete ~ Véarkorn  Vérkorn Hostvete Majs
Forfrukt Hostvete ~ Hostvete Varraps  Véarraps  Vérkorn
A1l (Reducerad ca 15 cm) * 6570 5760 5490 *

A2 (Reducerad 5-7 cm) * 6980 5840 4900 *

B (P16jning 20-22 cm) * 7220 6300 5600 *

C (P16jning 13-15 cm) * 7340 5900 5670 *

Sign. * n.s n.s n.s *

* Uppgift saknas.
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Diskussion
Skrymdensitet

P4 Charlottenlund 1 forsok M-801 fanns inga signifikanta skillnader 1 skrymdensitet
mellan leden och inte heller mellan plojt och plojningsfritt. De olika bearbetningarna
har tydligen inte haft ndgon inverkan pé skrymdensiteten 1 skiktet 10-20 cm. Dock lag
de plojda leden lite hogre 1 skrymdensitet vilket dr forvanande och resultaten stimmer
inte 6verens med Arvidsson (1998) och Schjgnning & Rasmussen (2000). Resultaten
stimmer inte heller med Munkholm m. fl. (2001) som observerade en antydning till
Okning av skrymdensiteten i plojningsfria led. Daremot sa stimmer resultaten fran
Viby Overens med Arvidsson (1998) och Schjgnning & Rasmussen (2000). Vid
jamforelse mellan de olika leden med avseende pa skrymdensitet visade det sig att
forsoket N-274 pd Viby hade signifikant ldgre skrymdensitet i plojda led. Pl6jningens
luckrande effekt har tydligen gjort skillnad i detta forsok. Bearbetningsdjupet inom
plojt respektive plojningsfritt hade dock ingen inverkan pé skrymdensiteten.
Hypotesen om en 6kning av skrymdensiteten vid tillimpning av reducerad
jordbearbetning stimde for Viby men ej pa Charlottenlund.

Genomslapplighet

Mitningarna av genomsléppligheten gav varierande resultat. Sett ver alla tre forsok
pa Charlottenlund i genomsnitt sa var genomsldppligheten i skiktet 10-15 cm
signifikant hogre 1 de plojda leden vilket 6verensstimmer med Comia m. fl. (1994)
och Riley m.fl. (1994). Diremot sa fanns det inga signifikanta skillnader i skiktet 22-
27 cm. Resultaten varierar och de plojda leden hade 1 genomsnitt hogst
genomslipplighet i alla forsok 1 skiktet 22-27 cm vilket dr forvanande och inte
overstimmer med resultat fran Arvidsson (1998), Comia m. fl. (1994) samt Riley
m.fl. (1994). Dock var skillnaderna inte signifikanta eftersom variationerna har varit
stora. Troligen beror den hogre genomslédppligheten i1 plogsulan pé att médtningarna av
genomsldppligheten har gjorts for grunt eller att forra plojningen skedde for djupt.
Dessutom ér cylindrarna sma och ibland observerades maskhél som verkade tdmma
cylindrarna fort. Resultaten skulle blivit sdkrare om storre cylindrar hade anvénts men
vatten- och tidsatgangen skulle dé bli for stor for att man praktiskt ska kunna
genomfOra métningarna i alla rutorna. Genomsléppligheten var hog eller béttre 1 alla
forsok samt och alla led, enstaka forsok hade extremt hog genomslépplighet. En allt
for hog genomslépplighet kan medfora att véixterna inte far det vatten de behdver
eftersom det rinner undan sa pass fort (Dexter, 1988).

Genomslappligheten i olika led p& Viéby varierade men pldjda led hade aningen hogre
genomsldpplighet 1 skiktet 10-15 cm vars resultat kan forklaras av plojningens
luckrande effekt (Comia m. f1.,1994; Riley m.fl. 1994). Sett 6ver de tva forsdken var
genomslippligheten signifikant lagre 1 pl6jda led i skiktet 22-27 cm vilket
overensstimmer med Arvidsson (1998), Comia m. fl. (1994) samt Riley m.fl. (1994).
Genomsléppligheten klassificerades som hog eller béttre i matjorden och som mycket
lag till medelgod pa plogsuledjup. P& Viby verkar det &nd4 som om att
genomslippligheten i plogsulan &r klart sémre 1 djupt plojda led. P16jningens
luckrande effekt kunde delvis ses som en hogre genomsldpplighet i matjorden pa
Charlottenlund och Viby vilket stimmer med hypoteserna. Hypotesen med légre
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genomsldpplighet 1 skiktet 22-27 cm 1 pldjda led stimde pa Viby men inte pa
Charlottenlund.

Penetrationsmotstand

Mitningarna av penetrationsmotstand kunde ibland storas av forekommande sten,
framfor allt 1 forsoket M-802 pa Charlottenlund vilket dven bekréftades av
texturanalysen. Pa grund av det kunde métningarna endast utforas till 30 cm. I
allménhet pa Charlottenlund hade de djupt plojda leden lidgre penetrationsmotstand
jamfort med de kultiverade. Tydligast syns detta i forsoket M-800 med raps, och
forsok M-801 dir det dven gar att se en plogsula pd 23-24 cm djup med en dkning av
penetrationsmotstdndet. Effekterna av luckringen som sker vid djup plojning syns i
dessa forsok. Skillnaderna mellan de plojningsfria leden var sma och det finns inga
signifikanta skillnader i nagot forsok mellan led A1 och A2. Pa Viéby var skillnader i
penetrationsmotstandet mellan olika led varierande mellan férséken. Dock sé var
skillnaderna mellan det grunt och djupt kultiverade leden dverlag sma. Den enda
gangen det gar att skilja A1 och A2 ar 1 forsok N-276 med majs da det grunt
kultiverade ledet hade signifikant hogre penetrationsmotstdnd. Den grunda pldjningen
foljer 1 allménhet kurvorna for de djupt plojda leden men grund ligger i allménhet lite
hogre 1 penetrationsmotstand vilket d&ven observerades av Kouwenhoven m.fl. (2002).
Skillnader mellan grund plojning och de plojningsfria leden ar ibland sma som 1
exempelvis forsok M-802 da C nidstan exakt foljer A1 och A2. I de flesta fall ldg dock
de grunt plojda leden ldgre i avseende pé penetrationsmotstand dn plojningsfria led.
Penetrationsmotstdndet var mindre i pldjda led pé badde Charlottenlund och Viby
vilket stimmer med hypotesen.

Rotutveckling

Intressant dr det att det 1 forsoket M-801 péa Charlottenlund utvecklats signifikant mer
rotter 1 plojningsfria &n pldjda led. P4 Viby i1 forsok N-274 fanns det ddremot inga
skillnader mellan pldjda och plojningsfria led. De plojda leden pa Véby hade aningen
mer rotter men skillnaderna var inte signifikanta. Utvecklingen av rotter har 1 andra
forsok ofta minskat vid plojningsfri odling och resultaten frdn Charlottenlund gar
emot resultat frdn bland annat Comia m. fl. (1994). Hypotesen med hogre
rotutveckling 1 plojda led motbevisades pd Charlottenlund och stimde inte pa Véby.

Infargningsexperiment

Eftersom metoden dr tidskrdvande analyserades bara ett forsok, M-801, och dd pa
Charlottenlund. Det hade varit intressant att utféra studien pa Viaby och eventuellt 1
det med avseende pé jordart littare forsoket eftersom det i forsok dven pa léttare
jordar ofta uppstar preferensflode (Flury m. fl., 1994). Resultaten fran Charlottenlund
visar att vattenflode i marken sker pé ett mycket komplext sétt och att variationen
inom falt dr stor. Resultaten visar dock att skillnaderna 1 den fargtickta ytan mellan
plojt och plojningsfritt inte var signifikanta. De plojningsfria leden 1&g légre 1 skiktet
omkring 17-43 cm. Djupare och i ytan har de plojningsfria leden hogre andel fargad
yta. Skillnaderna kan bero pa flera faktorer och jordartsvariationen inom féltet &r en
sadan. En annan anledning kan vara att det i plojda led utvecklats ett porsystem med
fler och mindre porer vilket gett en hogre andel fargad yta. Motsvarande i
plojningsfria led kan det d& ha utvecklats porsystem med stérre makroporer vilket
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medfor en ligre andel fargad yta. Detta kan vara en anledning till att det ser ut som
det gor eftersom makroporer kan std for upp till 100 % av all vattentransport (Alaoui
& Helbing, 2006). Variationerna var inte signifikanta och séledes ér det svért att veta
om porsystemet skiljer sig mellan de olika bearbetningarna. Daremot sa syns det bade
for plojda och plojningsfria led en minskning av den férgtickta ytan till omkring 30
cm.

Resultaten 6verstimmer inte med Kasteel m. fl. (2005) samt Anken m. fl. (2004) som
fick en hogre andel fargad yta i plgjda led. Resultaten Gverensstimmer inte heller med
Gunnarson & Rydén (2006) som hade storre avtryck 1 alven 1 plojningsfria led.
Petersen m. fl. (2001) observerade en dndring av monstret med vilket vattnet rérde
kring 25-30 cm liksom 1 denna undersokning. Metoden med datoriserad bildanalys
visade sig 1 vilket fall som helst fungera pa ett tillfredstillande sétt. Dessutom var den
forhallandevis snabb vilket ytterligare talar for den. Slutligen visade sig hypotesen
med hogre andel fargad yta i plojningsfria led i infdrgningsexperimenten inte stimma.

Skord

Félten pa Charlottenlund var véldigt jamna och forsok M-800 med raps sdg mycket
bra ut. Skorden péa Charlottenlund var 6verlag hog bade for hostrapsen och hostvetet.
Det andra forsoket med hostvete var kraftigt torkskadat och det ar darfor svért att
uttala sig om eventuella ledskillnader. De tre redovisade forsdken pa Vaby hade heller
inga signifikanta skillnader vad géller skord. Tre forsok blev inte redovisade pd grund
av olika anledningar.

Slutsatser

Mitningarna i forsoken med reducerad jordbearbetning har visat att skillnaderna
mellan leden och de fyra olika bearbetningarna i allménhet varit smé och framforallt
mellan de bada pldjningsfria leden. Tillimpning av plojningsfri odling i dessa forsok
behover inte medfora en 6kning av skrymdensiteten 1 matjorden vilket ofta visats 1
andra forsok. En 6kning av bearbetningsdjupet i de plojningsfria leden har inte sénkt
penetrationsmotstandet i matjorden forutom i ett forsok pa Viby. Jamfort med plojda
led tyder det pa att redskapen i de plojningsfria leden har svart att 4stadkomma en
effektiv luckring. Anledningen till att det inte fanns nagra storre skillnader mellan de
plojningsfria leden kan bero pa markens vattenhalt vid bearbetningstillfdllena dé
hosten 2007 var en regnig period. Generellt sett medforde plojning hogst
genomsldpplighet i matjorden vilket visar plojningens effektiva luckring.
Genomsldppligheten 1 plogsulan var pd Véby hogst 1 plojningsfria led och pa
Charlottenlund fanns inga skillnader. Genomslidppligheten pa Charlottenlund och
Viby ar dock generellt sett god 1 alla led vilket ger en hog infiltration vid kraftiga
regn. Ett 6kat preferensflode har ofta pavisats vid tillimpning av reducerad
jordbearbetning vilket lett till 6kad andel fargtickt yta i alven. P4 Charlottenlund
fanns det inga skillnader mellan pl6jt och plojningsfritt bearbetningsmetod har inte
paverkat fargavtrycket. Mangden rotter kunde inte kopplas till markens
penetrationsmotstand i de olika leden. Resultaten visar att den plojningsfria odlingen
inte behover medfora en minskad rotutveckling vilket ofta observerats 1 andra
undersokningar. Slutligen dr den plojningsfria odlingen pa Charlottenlund minst lika
avkastande skordeédret 2008 som de plojda leden vilket visat sig i skorderesultaten.
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Aven pa Viby fanns det inga storre skillnader i skord men resultaten ir endast fran tre
av totalt 6 forsok. Den plojningsfria odlingen &r 1 dessa forsok minst lika hogt
avkastande som plojning, vilket stimmer med andra svenska undersékningar pa
liknande jordar.
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