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1. I NLEDN I NG 

Under 1970-talet har bevattningsmaskiner bl ivit allt van1 igare i svenskt 

jordbruk. Dessa är utrustade med relativt stora spridare, varför bevatt

ningen sker med en högre intensitet än vid bevattning med små spridare 

uppställda i förband, Det har antagits att stora spridare ger upphov till 

större droppar än små. Den högre intensiteten och de förmodade större drop

parna från stora spridare har motiverat följande frågest~ilJning: 1\1- risken 

för strukturskador på matjorden, I form av igenslamning och påföljande Y t

skorpa, stö~re vid bevattning med bevattningsmaskin, än vid bevattning med 

små spridare'? 

För att belysa problemet gjordes vid FörsöksBvdelningen för hydroteknik un

der sommaren 1975 en orienterande undersökning 1 form av modellförsök, Han 

studerade där olika bevattningsintensiteters och droppstorleksf6rdelningars 

påverkan på Jordens ytskikt, samt metoder att mäta denna påverkan, Det gjor

des även mätningar av droppstorleksfördelnlngen vid två avstånd från en 

mindre bevattningsspridare. 

Denna redog8relse avser att ge en orientering om igenslamning och ytskorpa 

och mätmetoder för att därigenom ge underlag för framtida studier och för

s8k inom 1:lmnet. 

Till försöksledare Waldemar Johansson och försöksledare Harry Llnn6r, som 

varit tl Il stor hjälp med goda råd och anvisningar vid undersökningens 

genomförande, vill jag rikta ett varmt tack. Ett tack riktas också till de 

lantbrukare som ställt jord till förfogande för undersökningen. 

2. L ITTERATURö\lERSI KT 

2.1, I,genslamnin,g 

Igenslamning innebär en nedbrytning av markytans aggregat till mindre en

heter, och en omlagring av jordpartikJarna till ett mer eller mindre ut

jämnat, f6rtätat ytskikt där porositeten är lägre än i underliggande jord

material. 

I en litteraturstudie pekar Heinonen (1965) p~ tre principiellt sk! Ida orsaker 

till aggregatnedbrytning i samband med igenslamning: 

1. En plötslig fuktning av jorden, vilket leder till att aggregat sprängs 

på grund av vattnets ojämna intr~ngning, eller på grund av att luft 
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st~ln9s in. 

2. Regndroppars mekaniska slag pA en bar markyta. 

3. StAende dagvatten. 

Sar & Bertrand (1962) Indelar regndropparnas mekaniska pAverkan I direkta 

och indirekta effekter på markens fysikaliska egenskaper. Direkta effekter 

är: (a) att jordpartiklar slungas upp l luften vid droppnedslaget, (b) pack

ning av markytan och (e) nedbrytning av aggregat vid själva droppnedslaget. 

Indirekta effekter är: (a) att jordpartiklar som slungats upp faller ner ptl 

ytan. där en liten del av dem faljer med sjunkvattnet, vilket leder till 

fHrtätningar djupare ned I profilen, resten lägger sig som ett täcke p~ 

markytan eller fBljer med ytvattenavrinningen. (b) dlspergering av aggregat, 

omlagring av jordpartiklarna och en f8rtätning av markytan. vilket minskar 

porositeten och vattenpermeabiliteten i marken. I de unders8knlngar de gjor

de, fann de att den största dispergeringen och fBr eningen skedde i markens 

rsta miljimeterskikt. Mindre omfattande fBrtätningar fBrekom ner till 

3 cm djup. 

Hur stor verkan ett regn eller en bevattning r pA markytans struktur, be-

ror på fler~1 fakt:()rer~ som Lex. jordart, jordens struktur och vattenhal t 

vid nederbHrdens bHrjan. fHrekomst av skyddande vegetation eller skHrderes

ter. nederbHrdens mängd, Intensitet och droppstorleksfardelnlng. 

Igenslamning fHrekommer på nästan alla jordar. Ren grov sand och ren mull 

kan undantas (Heinonen 1965. Lamas & Lutz 1957). FramfHr allt drabbas jordar 

där aggregatstrukturen är instab! l. Detta är ofta fed let på flnmo" och mjä" 

larlka jordar samt lättleror. Aggregaten sanderfaller lättare ju lägre hal

ten av kolloidalt material Hr (W/klander 1~76). Detta innebär att hHgre hu

mushalt och h()gre halt finler gHr jorden mer motståndskraftig mot igens'iaro

ning. 

HHg halt utbytbart Na Hkar riskerna f Hr Igenslamning (W/klander 1976), 

Schladerbusch & Czeratzkl (1957) undersökte aggregatstorlekens betydelse 

f Hr ~genslamning. De visade att far nedbrytning av aggregat aven viss stor

lek,krävdes en viss nedslagsenergi som var betydl igt större ju stHrre aggre

gaten var. 

I modeJlfHrsHk har von Polg~r (1977) funnit tendenser till, att igenslamning 

och skorpbildnlng orsakar en ~tHrre minskning av antalet uppkomna plantor 

i en grHvre sA bädd än i en finbrukad. 
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Cernuda m.fl. (1954) liksom LyJes m.fl. (1974) undersökte hur jordens vat

tenhalt vid nederbördens början påverkade Igenslamningen. BAda undersökning

arna visade, att ju torrare aggregaten var före nederbörden, desto lättare. 

slammade de sönder. Orsaken står att finna i att torra aggregat snabbt tar 

åt sig för mycket vatten, sväller och därigenom förlorar sin hållfasthet. 

Därför kan de lätt brytas ned av fallande droppar. Fuktiga aggregat, som tar 

upp vatten långsammare och jämnare, behåller sin stabilitet bättre, Ur detta 

faktum kan man dra den slutsatsen~ att intensiv bevattning eller ett kraf

tigt regn lättast orsakar Igenslamning på en bar, soltorkad markyta. 

Flera författare påpekar att vegetation, växtrester e l1er något annat som 

täcker markytan, skyddar dem mot igenslamning, genom att förhindra alltför 

hård upptorkning av ytjorden (Cernuda m.fl. 1954), eller genom att minska 

nederbördens direkta mekaniska p~verkan pA markytan (Ou1ey 1939). 

De fBrändringar av markytans struktur som en regnskur eller bevattning kan 

orsaka, är starkt beroende av den energimängd, i form av dropparnas rörelse'~ 

energi, som tillföres markytan vid droppnedslagen. Rörelseenergin (E) hos 

en vattendroppe är en funktion av dess massa (m) och dess hastighet (v) en

I i gt forme l n 
2 

In'V E "" -.."...-~ 

Tillförd energi per ytenhet vid ett nederbördstillfäJle fAs genom att sum

mera de enskilda dropparnas nedslagsenergi och dividera med ytan (Laws 1940). 

Droppars hastighet vid fritt fall är beroende av fallhBjd och droppstorlek. 

Efter en viss fallhöjd, som ökar med droppstorleken. uppnår en fallande drop

pe sin maximala hastighet eller sluthastighet (se fig. 4). Undersökningar 

för att bestämma olika droppstorlekars sluthastighet har gjorts av bl.a, 

Best (se Bean & Wells 1953), Gunn & Kinzer (se Ryan 1976), Laws (1940) och 

Ryan (1976). Horton (1940) beräknade sluthastigheten för vattendroppar med 

hjälp av Stoke~s lag. 

Droppstorleken är alltså av avgörande betydelse för den tillförda energi

mängden, eftersom den pAverkar även dropparnas hastighet. 

Det räcker dock Inte att enbart studera mängden tillförd energi för att be

lysa fallande droppars skadeve~kan på markstrukturen. Horton (1940) gör föl

jande jämförelse för att framhålla att effekten aven viss energimängd, till

förd som smA droppar, inte har lika stor verkan som om samma energimängd 



[lllf5rs som stora droPPQr: Uts~tt pn rt packad jordklump (aggregat) f Gr 

en mängd 
. sma l;~tta sla9 med en penncl, eller slå ra rejäla slag med en 

hammare. ! båda fallen skall samma ene(giill~)ngd tl l J fi5ras. Effekten av penn-

slagen blir obetydlig medan hammarslagen bryter ned jordklumpen totalt. 

Droppar som faller genom luften kan inte bli hur stora som helsL Blanchard 

(se Bean & Wells 1953) har visat att vattendroppar m~d en diameter st5rre 

än 5.4 mm delar sig om de faller tillräckligt långt, medan droppar mindre 

än 4.6 mm är helt stsbi la. Droppar i storlek däremellan går antingen sander 

eller f6rblir stabila. Med diameter avses här och i fortsättningen diametern 

hos en tänkt sfär, smr. har samma volym eller massa son, resp. droppe, J\n9å'" 

ende droppars form, se 

R' y," I" (1 q76~) .,',',', '."; " .... , "-1",'1'7',)0" ',' . j l l J' " l ' ~ I 1# ·.,LQ~ ••• , vinatunne v3ttenaroppar meD en diameter upp tl l 

9, '! fom, De största viHtcndroppi.'H' sorn observerats i atmo::d'ären tir l :',torleb:;·· 

2.1.3.1. Mätmetoder f6r droppstorlek 

Olika metoder att rnäta dn)!.ipar,; ';.torlek har utvecklats sedan slutet <lV 180 

taleL kom den tyske meteorologen Wiesner (1895) på, att man kunde låta 

en droppe falla på ett läskpapper eller filtrerpapper. och därefter mäta 

den på papperet bildade f'l:'kkens stor'1eJc Cenonl att v~\9a pappetet före och 

efter kunde man finna en ndatlon mellan droppc'l1s och fl stor'lek. 

Filtrerpappersmetoden har dock sina s fläckens storlek påverkas 

av droppens hastighet och infallsvinkel samt av papperets egenskaper. Meto

den har modifierats och använts av flere" fof";I<.", re , bLd. Levine ("1952) och 

Merrington & Richardson (1947). 

Bentley (1901+) lät droppar t'al la l siktat mjöl. 11JC51et bi ldade ti 11sarmnan5 

med vattendropparna 5m3 degkulor, vars storlek, enligt Bentley, stämde väl 

överens med vattendropparna:>. 'iDe9peilett·"metodenil har varit flitigt använd 

av Lex. Carte, m.fl .. (1974), KollI (19JL;) , Li':l\~:> C!940) och Schleusener & 

!<ldder (1959). 

Mätningar av droppstorJek fotografiskt har gjorts av Ryan (1976) och Schla

derbusch & Czeratzkl (1957). 

2.1.3.2. Droppstorleksfördelning och dropphastighet vid bevattning 

En vattenstråles upplösning i droppar av olika storlekar har studerats av 

Merrington & Richardson (1947)" De visade att droppstorleken är omvänt pro-

portionell mot strAlens relativa hastighet till den omgivande luften. st 

lens centrum, där luften dras I~d av strAlen, Glir den rela Iva hasti ten 

låg oell större dtoppar kan förekomma. i utkantcil av strålen bill" ~;t lens 
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relativa hastighet hUg och sm& droppar bildas. 

Kohl (1974) undersUkte droppstorleksfUrdelningen vid olika avstånd från be

vattningsspridare med olika tryck och munstycke. Diagrammet i fig. 1 från 

Kohls undersökningar visar att små droppar faller nära spridaren, medan sto

ra droppar faller långt ifrån. Förklaringen är att små droppar har lägre 

rörelseenergi och därför påverkas av luftmotståndet mer än stora droppar. 

Droppstorleksfördelningen hos en bevattningsspridare är därför av stor be

tydelse för dess spridningsbild och kastlängd. 

Fig. 1. Summationskurvor för droppstorleksfördelning vid olika avstånd 
fr~n en bevattningsspridare. (Endast från spridarens huvudstråle.) 
Munstycksdiameter: 3,97 mm. Tryck: LID N/cm2 (4,08 kp/cm2 ). 
Källa: Kohl 1974. 

Tryckets och munstycksstorlekens betydelse fUr dropparnas storlek kan 

utläsas ur diagrammen i flg. 2 och fig. 3. 

Anmärkningsvärt stora droppar, upp mot 7 mm diameter, bi Idas tyd! igen vid 

lAga tryck. Dessa stora droppar har inte uppnått tillräckligt hög hastighet 

för att sönderdelas. 

VattenstrAlen från en mindre bevattningsspridare når inte tillräckligt högt 

fUr att de större dropparna skall uppnå sin möjliga vertikala sluthastig'· 

het. Laws (1941) anger följande fallhöjder fUr att vattendroppar skall upp

nA 95 % av sin sluthastighet. 
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Flg. 3. Maximal droppstorlek f 
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Fig. 4 visar dropparnas nedslagshastighet uppmätta från en bevattnings

spridare I jämförelse med sluthastigheten vid fritt fall. 
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vattendroppars sluthastighet vid fritt 
fall enl. Gunn & Kinzer (se Ryan 1976) 

vattendroppars nedslagshastighet vid 
bevattning enl. Schladerbusch & Czeratzki 
(1957) 

vattendroppars nedslagshastighet vid be
vattning enl. Seginer (1965) 

Fig. 4. Vattendroppars hastighet vid fritt fall resp. från en be
vattningsspridare. 

Olika bevattningssystem erbjuder olika möjligheter till bevattningsinten

sitet. Små spridare har en medelintensitet på 5-10 mm/h, stora stationära 

spri dare ger 10-20 mm/h och bevattn i ngsmaski ner ger 10-15 mm/h. Sker be

vattningen under blåsiga förhållanden störs spridningsbilden och man får 

räkna med högre genomsnittlig intensitet. Vid stationära system varieras 

intensiteten med förbandstäthet, arbetstryck och munstycksstorlek. Bevatt

ningsmaskinernas intensitet kan endast regleras med munstycksstorlek och 

tryck. 

De bevattningssystem som idag används i Sverige har i regel ganska lAngsamt 

roterande spridare (hela varv eller i sektor), vilket gör att bevattning 

inte sker över hela arbetsytan på en gång. Vid bedömning av riskerna för 

skador på markens ytstruktur på grund av höga intensiteter, bör man förutom 

till medeJintensiteten även ta hänsyn till den momentana intensiteten, dvs. 

intensiteten under den tid då vattenstrålen träffar en bestämd punkt. Den 

momentana intensiteten är för små roterande spridare 50-90 gånger så stor 

som medeJintensiteten (Schleusener & Kidder 1960). 
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Unders6kningar f5r att belysa bevattningsintensitetens betydelse f6r igen

slamning och skorpbildning har gjorts av bl.8. Busch m.fl. (1973). De jäm

f5rde skorpans hållfasthet efter bevattning med 3,8 resp. 10,9 mm/h och 

fann att den hHgre intensiteten orsakade hArdare skorpa. 

Holder & Brown (1974) jämf6rde intensiteterna 13, 25 och 51 mm/h. ! deras 

unders6kning orsakade 25 mm/h en hårdare skorpa än 1J eller 51 mm/h. 

Mantell & Goldberg (1966) mätte pA laboratorium hAllfastheten i skorpor som 

bildats efter olika tillfBrsel intensitet av droppar med enhetlig diameter 

2,59 mm. Resultaten framgår av fig. ,5. 

Fig. 5. Effekt av vattnets tillf8rselintensltet pA skorphållfastheten 
mätt med penetrometer ned till 0,5 cm djup. Källa: Mantel! [, 
Goldberg (1966). 

Kelle~ (1963) fann vid laboratorlestudier att en sättning i jorden in

träffade vid ca 60 volymsprocents vattenmättnad. Denna vattenmättnad svarar 

mot en VISS "kritiskt! tillf()rselintensitet, vilken varierar' med bl.a. jord

art och dräneringsf8rhällanden. 

Bevattningsintensiteter som överstiger infi ltrationskapaciteten orsakar 

ytvatten. Ytvatten intill ett visst djup ökar den igenslammande effekten av 

vattendroppar. Palmer (1965) visade att detta djup varierade med storleken 

av de Infallande dropparna. Maximal effekt på jorden erhölls dA vatten

djupet var ungefär lika stort som diametern på de infallande dropparna. Vid 

2 cm vattendjup var dropparnas verkan lika stor som d5 dropparna f Bli p~ 

jord utan ytvatten. 



2.2. Y~.~.korpa 

Ytskorpa används vanligtvis som benämning på hårda lager som bildats på 

markytan av naturliga processer. I denna uppsats begränsas orden ytskorpa 

eller skorpa ti 11 att innefatta hårda, förtätade ytlager som orsakats av 

igenslamning vid regn eller bevattning och efterföljande upptorkning. 

9 

En ytskorpa kan karakteriseras på olika sätt. Här följer endast en uppräk

ning med hänvisningar tn l H tteraturen: 

- mekanisk hållfasthet, mätes med penetrometer eller dylikt. (Arndt 1965), 

Busch m.fL 1973), (Hanks 1960), (Heinonen196S),(Mantell & Goldberg 

1966). (Richards 195J{). (Taylor 1962). 

- vattengenomsläpplighet el. infiltrationskapacitet. (Sean & Wells 1953), 

(Horton 1940). 

- luftgenomsläpplighet (gasdiffusion). (Domby & Kohnke 1956)~ (Mantell & 

Goldberg 19(6). 

- volymvikt. (Lamos 5. Lutz 1957). 

- texturen i skorpan jämförd med r opåverkad jord. (Lemos & Lutz 1957). 

- frekvensen och vidden av sprickor. (Arndt 1965). 

- grödans groning och uppkomst. (Taylor 19(2). 

2.2.2 . .?1,-C?rE.a~s_ h! l_~f~.s"!.h~t_ o~h_J~kl0!.e..!: ~0!!2 Rå::.eL.k~r _d~n!).a 

Skorpans hårdhet eller mekaniska hållfasthet beror på igenslamningsgrad, 

upptorkningsförlopp. aktuell vattenhalt, jordart. lertyp, organiskt mate

riaIoch volymvikt m.m. 

Lemos & Lutz (1957) fann vid laboratorieundersökningar, att långsam upp

torkning gav en hårdare skorpa, eftersom sprickor och svag~etszoner bildades 

i mindre utsträckning än vid snabb upptorkning. Upprepad fuktning och tork

ning resulterade i svagare skorpa. Beträffande jordarter förelåg för vissa 

jordar samband mellan lerhalt och skorpans hållfasthet, för andra jordar gav 

innehållet av sl1t (0.05-0,002 mm, ungefär mjäla+finmo). ler+silt eller 

ler+si 1 t+grovmo bättre samband. Jordar med ler av montmori J loni ttyp fick 

hårdare skorpa än jordar med kaolinitIer. 

Liknande laboratorieundersökningar har gjorts av Hanks (1960). Han visade 

bl.a. att en torr skorpa hade st6rre h~llfasthet än en fuktig. Vidare fann 

han att jord som var lufttorr före Igenslamningen fick en hårdare skorpa än 

jord som var fuktad kapillärt underifrån. Hanks undersökte också hurnushaJtens; 
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lerhaltens och volymviktens betydelse f5r skorphällfastheten. Högre halt orga

niskt material gav svagare skorpa medan högre lerhalt och högre volymvikt gav 

en hårdare skorpa. 

Heinonen (1965) gjorde mätningar i fält med penetrometer på skorpa bildad 

efter ett slagregn. Han fann inga skillnader j penetrationsmotst5nd vid en 

variation lerhalt från 21 till 48 procent. He1nonen förklarar detta, mot 

bakgrund av Lemos [, Lutz (1957) och Hanks (1960) resultat, med att den l::igre 

lerhalten hade lett till en fullständigare och mer djupgående igenslamning, 

medan den lett till mindre bindningsstyrka i skorpan. Här hade al1ts5 lerets 

roll för sammanh&llandet av aggregaten vid igenslamningen haft lika stor be

tydelse som den cementerade verkan leret haft i skorpan. 

2.3. Effekte rken och rödan av 

Igenslamning minskar infiltrationskapaciteten hos marken genom att jämna ut 

och täppa till ett luckert ytlager. Därmed ökar riskerna för ytvattenavrin

ning med vattenförlust, nitrattransport och erosion som följd (Heinonen 

1975). 

Forskare som DuJay (1939), Horton (1940) och Levine (1952) har studerat igen

slamningens verkan på infiltrationen. Bean & Wells (1 3) har efter bearbet

ning av Levines data framställt diagram (fig. 6 och J) för att p~visa 01 ika 

droppstorlekars effekter på Infiltrationen. 

N~ 
iI1ffltrt:difJ/1$ # 

~ 

~---~----'----'--'*-;-'-' _.- Jmm 
__ ~_"mm 

6mlfl 
O +---~---r--~----r---~---w----~ 

UJ JI) 4d IIJ M m ltJ 
71d efl'4f' ~voIihilt? 
mil1l.1!u 

Fig. 6. Relativ infiltrationshastighet hos en styv jord mätt efter be
vattning (12,7 mm under 'l timme) med olika stora droppar. 
Källa: Bean & \4ells (1953). 
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Fig. 7. Minskning av Infiltrationshastigheten på olika jordar mätt_ efter 
bevattning med olika droppstorlekar. (Tillförsel: 12,7 mn under 
en timme.) Källa: Bean & Wells (1953). 
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En ytskorpas effekt på avdunstningen från marken är inte heJt entydig. En 

obruten skorpa på 'lucker jord kan minska avdunstningen. medan om hela mat

jordslagret sjunkit ihop tin en homogen massa kan avdunstningen öka p.g.a. 

kapillär upptransport (Heinonen 1975). 

Ett igenslammat grovt ytlager får ofta större avdunstning än ett finbrukat, 

i gens l ammat Y t lager (He i nonen. 1975) . 

Igenslamningens direkta följder är hämmad luftväxling och syrebrist i jor

den. Luftgenomsläppligheten i ett igenslammat ytlager är obefintlig så länge 

det är helt vattenmättat. Det leder till att syreförrådet i marken snabbt 

förbrukas~ speciellt vid varm väderlek, vilket förhindrar groning, lätt or

sakar förruttnelse och kanske orsakar kväveförluster genom denltrifikation 

(Heinonen 1975), 

Då skorpan torkat kan den inte längre hindra luftväxling. Domby & Kohnke 

(1956) visade att endast mycket våta, igenslammade ytlager minskar diffu

sionshastigheten för gaser (se fig. 8), 
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Fig. 8. Effekten av olika vattenavf6rande tryck på diffusIons
hastigheten genom jord med och utan igenslammat ytlager" 
Källa: Domby 1;. Kohnke (1956). 

Risken f8r sk8rdesänkning p.g.a. ytskorpa är 5t6rst d~ skorpbildningen 

sker mel lan sådd och uppkomst. Hinner skorpan torka och bli hArd innan 

groddarna hunnit igenom kan den medf6ra att plantorna ej kommer upp eller 

blir f8rsvagade. 

Arndt (1964) studerade groddars Hbeteende" då de mi)tte mekaniska hinder 

samt faktorer som p~verkade deras uppkomst genom en skorpa. Uppkomsten 

genom en skorpa fann han bero pA faljande faktorer: 

Vattenhalten i skorpan 

12 

I I Jordarten - påverkar frekvensen och vidden av sprickor 1 iksom skorpans 

hållfasthet 

i! I Plantornas storlek "c varierar med art och sort 

IV Sådjup 

\I Frekvens av och vidden hos sprickor skorpan. 



Groddstorlek 

Liten och klen men 
flexibel med relativt 

Grov och kraftig med 
relativt god lyftkraft 

Sprickbildnin9 i sk<;r8a~n. diJliS) lyftkraft 
F-------------------~----------,--------~ 

TillräckI ig I ~ 
sprickbildning 

Ot iII räckl i g 
sprickbi ldning 

Ingen sprick
bi Jdning 

Flg. 9. Uppkomst vid olika kombinationer av groddstorlek och sprick
frekvens. Enligt Arndt (1965). 

13 

Exempel pA plantor vars uppkomst hindrats aven ytskorpa finns pA sid. 30, 

bi l d 4. 

Groddarna kan genom att transportera vatten frAn roten tillskottspetsen, 

s.k. guttation, mjuka upp skorpan och därigenom öka sina nIDjligheter att 

komma upp (Heinonen 1975), (Lemos & Lutz 1957), (Taylor 1962). 

Genom att så i rader underlättar man för grödan att forcera skorpan, genom 

att bfottsanvisningar lätt bildas då plantorna gemensamt bearbetar skorpan 

längs en linje. 

Jordens hållfasthet under skorpan har' betydelse för plantornas möjligheter 

att lita spjärn" för att forcera ytskorpan. Får inte rötterna fäste riktas 

groddarnas skjutkraft nedåt (Heinonen 1975). 

Syrebrist eller vattenbrist minskar groddarnas skjutkraft genom en ytskorpa 

(Heinonen 1975). 

Att med vält eller harv göra en skorpbrytnlng kan ibland vara nödvändigt 

för att klara uppkomsten. Den bör då utföras snarast möjligt efter mark

ytans upptorkning (Heinonen 1975). Har man tillgång till bevattningsanlägg

ning finns möjlighet att trygga uppkomsten genom att vattna och därigenom 

undvika att skorpan hårdnar för mycket (Heinonen 1977). 
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3. UPPLÄGGNING OCH OMFATTN!NG AV EGNA UNDERSÖKNINGAR 

Avsikten med den I de f61jande avsnitten beskrivna unders6kningen var att 

ge en orientering om hur 01 ika bevattningslntensiteter och droppstorlekar 

påverkar ytstrukturen pA strukturkänsliga jordar. Dessutom avsåg unders6k

ningen att orientera om nAgra enkla metoder att mäta ,skorpans hållfasthet 

och olika droppstorlekar, 

Unders6kningen har utfBrts 

ma utrustning som användes 

form av ett modellf6rsök med i stort sett sam'~ 

von Polgars (1977) såbäddsförsök. ! plastlådor 

lTled sex olika jordar såddes korn. Vid tre olika tidpunkter efter sådd be

vattnades försöket med tre olika bevattningsintensiteter, 5, 10 och 20 mm/h, 

och med två olika droppstorleksfördelningar. Totalt ti'llförcles vid bevatt

ning 20 mm nederbörd. 

Följande bevattningstidpunkter ingick I försöket: 

Bevattning vid 50 % uppkomst (Omgång I) 

Bevattning 14 dagar ter uppkomst (Omgäng ! I) 

Bevattning omedelbart efter sådd (Omgång l t I) 

De sex jordarna var (matjord 0--20 cm): 

Moig lättlera frAn Spånga, Skattkärr. S-län 

Mjälig lättlera frAn Stora Hamruffi. R-län 

Lerig mo från Stora Fossala, E·"län 

Lätt mellanlera från Skottsila. Knivsta. C-län (el) 

Lätt mellanlera från Näs, Möklinta. U-län 

Lätt mellanlera från Grin, Långtora, C-län (C2) 

Som förkortning för jordarna användes respektive länsbokstav (följd av 1 

eller 2 för jordarna från C län), 

Tabell 1. Mekanisk sammansättning för de sex jordarna. 

Sand Mo Mjäla Ler 11lJ 11 
beteckni 

S 11 .6 43,3 22.5 19.0 3.6 ITlmh moLL 

R 6,6 23.3 41,8 25,5 2,8 nmh mjLL 

E 16.6 49.0 18,5 -j 1 ,3 2.~ nmh l ~10 

el 5.5 24.Q 33.3 34,2 3,2 !rrnh LML 

U 4,1 9,0 49.5 33.0 if ,4 mmh U1L 

eZ 2.6 27.4 31,3 35.9 2.9 nmh LML 
--_.~ ~~-,,-~ .. ,~ _._-_. 
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Tabell 2. Markfysikaliska data för de sex jordarna. 

Mä"t'n i'nga r gj orda i packade {O,5 kp/cmL) cyl i n"d-
Vattenhalt vid rar. Medelvärde från två prov. 
vissningsgränse~ 

Prov- Mtrl- Por- Vattenhalt i vol-procent vid Spec. Torr Beräknade värden 
bet. vol. vol. ett vattenavförande tryck i vikt vo l, från mekanisk 

% % 0,05 0,5 1 , O 2,0 6,0 vikt
3 

analys. 
g/cm Vi ktsproceJ:;L_ 

S 49,6 50,4 46,6 43.4 41,9 36,0 29,6 2,53 1,25 8,6 

R 44,7 55,3 l} 7, 1 41,5 37,8 34.7 31,6 2,61 1,17 11 ,8 

E 52,0 48,0 43,6 41,4 34,3 27,8 22,0 2,65 1,38 6,! 

el 40,9 59. 1 51.3 38, 'i 35,2 30,5 29,6 2,69 1,09 13 ,9 

u 38,1 61.9 51,4 38,4 34,0 32,3 3 0,1+ 2,60 0,99 "1 1*,9 

e2 
1.1 ,2 58,8 50,3 42,2 34, lf 31 ,J.f 29,2 2,63 1,09 "14,4 

~-~--~~~~----~~~ .... _---~--""""""~""""--.'"""~ 

Antal försöks1ed: 6 jordar x 3 bevattningstidpunkter x 3 bevattningslnten

siteter x 2 droppstorlekar - 108 försöksled. 

NAgon upprepning av försöket gjordes inte. 

Uppkomsten i de olika försöksleden studerades genom planträkningar. Försök 

att mäta skorpans h511fasthet gjordes med tre olika metoder. 

TvA enkla metoder att studera droppstorleksfördelningen från en bevatt

ningsspridare provades. Provtagning skedde för de droppstorleksfördelnlngar 

som användes i försöket. 

4. ODLINGSBETINGELSER 

Försöket genomfördes under tiden 10 juli till 18 augusti 1975 på Ultuna. 

Odlingen skedde under ett genomskinligt plasttak för att förhindra att 

regn skulle spoliera försöket. En översiktsbild över försöket finns på 

sid. 30 (bild 6). 

l bilaga 1 finns uppgifter om temperatur, luftfuktighet och potentiell av

dunstning för den aktuella perioden. 



Tabell 3. översikt över tidpunkter för sådd, bevattning, mätningar m.lTl. 

Datum 

10/7 

15/7 

Omgång 

sådd 

50 % av grödan uppe 
genomsnitt. 

bevattning 

lit/? mätn i nn av skorpans hå 11-
fasthet enligt 5.4.1. 

251:7 mätning av skorpans håll 
fasthet enligt 5.4.2. 

! II 

sådd 

29/7 bevattn1ng 

6/B vattentillförsel motsvaran
de 7 mm enligt 5.2. 

il mätn l ng av skorpans 11'~ 

thet erd 19t 5.4.1, 

12/8 Isättning av provcylindrar 

18/8 upptagning av provcylindrar 

5, METODER 

5.1. Sådd 

Datum 

10/7 

1517 

Omgång II 

sådd 

50 % av ~rödan uppe genomsnitt 

21/7 vattentillförsel motsvarande 
6 mm enligt 5.2. 

25/7 

7 

vattentlll H5rsel mot"v<']r-2lfH:le 
5 mm enligt ,.2. 

t t n l n~} 

31/7 isättnIng av proveyl indrar 

7/8 upptagning av provcyl indrar 

Plastbackar nEd måtten 54.5 x 36.7 x 11 cm utgjorde odlingskärl . ! dessa 

lades först ett 5 cm tjockt molager som f'såbotten". Detta fuktades med 'j ,O 

liter vatten för omgång! fl och med 2,0 liter för omgAng I och!!. Den mind

re m~lngden omgång!! I motiveras av att bevattning följde omedelbart efter 

sådden. 

På det fuktade molagret placerades l 4 cln kvadratförband '104 st. kärnor av 

korn (Sv. Hellas, 98 % grobarhet), Kärnorna säddes al1ts~ Inte rade r' 

som under praktiska förhAllanden, utan placerades en och en med 4 cm av

stAnd. SAdden utfördes med hjälp aven kraftig dammsugare utrustad med en 

sugk l oeka med! 04 små hål. 
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Matjorden, siktad till två aggregatstorlekar, 0-4 mm och 4-8 mm, lades där·

efter i 3 respektive 2 cm tjocka skikt ovanpå kärnorna (se fig. 10). 

Fig. 10. U~pbyggnad av såbädd. 

För att kontrollera att grödan inte led vattenbrist vägdes två odlings

backar ur varje omgång varje dag. Efter att viktminskningen indikerat att 

alltför mycket vatten avdunstat. tillfördes en vattenmängd som ungefär mot

svarade viktminskningen. För att inte störa strukturen i matjorden tillför

des vattnet lomgång! I med hjälp av trattar nedstuckna lodlingsbackens 

fyra hörn (se ng. l1a). ! omgång III hälldes vattnet mellan odlingsbackens 

långsida och en tunn skiva som sköts ned lnnanför backens långsida (fig. 

l1b). Den senare metoden var betydligt enklare och snabbare att använda. 

(a) (b) 

Fig. 11. Alternativa metoder för tillförsel av vatten utan att strukturen 
i ytjorden påverkas. 

Omgång II t i Il fördes 1,2 Il ter (motsv. 6 mm) 1 vecka före försöksbevat t

ning och 1,0 liter (5 mm) 3 dagar före försöksbevattning. Omgång III till

fördes 1,l! liter (7 mm) 8 dagar efter försöksbevattning. Omgång I krävde 

ingen extra vattentillförsel. 



5.3. ,~~!}l.~ 

F5rs5ksbevattnlngen utf8rdes med vanliga sektorspridare (Perrot lA 30 w) 
med munstycksdiametern 3,8 mm. 

Bevattningen ägde rum på en gräsplan ett stycke frAn plasttaket. Vid f6r

flyttningen av backarna efter bevattning orsakade hanxeringen, trots att 

st6rsta f6rsiktighet iakttogs, ganska djupgående sprickor i jorden. Plast

backarna var inte tl 'I l r~kkl igt stab! la, utan botten Hsi:kkade" ner något 

backarna lyftes. Då backarna åter sattes ned, och bottnen ~terglck till sitt 

ursprungsläge, sprack jorden. 

För att erhålla de olika medellntenslteternu, 5, '10 och 20 mm/h, användes 

l, 2 resp. 3 spridare samtldi ridningssektorn justerades at t i nten~' 

siteten kunde ställas in med ett maximalt fel 10 %. intensiteten och be-

vattnlngsmängden mättes med vanligt) nedIC'! rdsmätare. 

Arrangemanget var t vi ndkäns Il ,vad'i'k justeringar av sprldnings-

sektorn flc!< ras under ttninqens 

Bevattningen avslutades 20 mm nade 

För att erhAlla olika droppstorleka placerades odlingsbackarna 

avstånd från spridarna (jfr 2.1.3.2.). 

olika 

En fördelning av små droppar erh()lls vid 4;5 m avstånd från spridarna, och 

en fördelning av stora droppat vid 10 ffi avståocL Smärre justeringar av det 

senare avstAndet gjordes pA grund av vindförhållandena vid bevattningstill

fället. 

Mätrtingilr av droppstorleksfördelningen vid respektive avstånd gjordes en-

ligt 5.5. Resultatet frAn dessa mätningar redovisas på sid. 22 och 23. fig. 16 

och 17. 

Försök att mäta skorpans håll thet gjordes med tre olika metoder. Alla 

mätningar gjordes sedan skorpan bliVit torr (enligt subjektIv bed()mnlng)., 

Denna metod utvecklades för att möjliggöra mätning av skorpans hAJIfasthet 
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vid pAverkan underifrln. Följande teknik tillämpades: 

Spetsen på ett antal knappnålar med glashuvuden kröktes. Före försöksbe

vattningen av odlingsbackarna placerades 12 nAlar med huvudena 1,5 cm under 

jordytan och med den krökta spetsen ovanför (se fig. 12), 

Fig. 12. Placering av knappn~l. Ffg. 13. Anordning för mätning av erforder-
1 i 9 'I yftknlfL 

Då mätning skulle ske kopp·lades en dyn-amometer i nålens böjda spets. Dynamo

metern hissades långsamt uppåt med hjälp av ett vevstativ varvid dynamome

terns maximala utslag avlästes (fig. 13). 

Mätn i ngar med denna metod utfördes i omgång f och i omgång i! I. Genomföraw

det var ganska enkelt och inte 1 ika tidskrävande som de mätningar som gjor

des med den självregistrerande penetrometern (beskrivs i 5.4.3.), 

Nålhuvudenas placering i djupled varierade en del beroende på hur jorden 

reagerat för de olika behandlingarna i försöket. 

En dej nålar befann sig vid mätningarna i eller mycket nära sprickor i skor

pan. Mätvärdena frAn dessa har ej medtagits vid resultatbearbetningen. 

Det för fältbruk enkla och vanliga instrumentet för mätning av markens de

formationsmotstånd är proctometern eller penetrometern (fig. 14). 

Penetrometern pressas försiktigt med handkraft mot jorden, varefter pene

trationsmotståndet kan Jäsas av vid gummiringen som löper på staven, 



gummlring ,,~hin 91illt! 

!:i~- graderad stav 

Fig. 14. Penetrometer uenomskärnlng. 

Försök att mäta skorpan med en dyl ik "manuell fi penetrorneter-

gång l. Sexton mätningar ordes i varje fö led, rlckor undveks 

största möjligQ utsträckning. 
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Orcl'~ 

De erhAllna mätvärdena varierade mycket, och de verkade Inte alls krlva 

skorpans hållfasthet utan snarare bero kontakten mellan skorpan och un-

derliggande fast jord, samt mätpunktens avstAnd till närmaste spricka. 

Kombinationer av 01 ika penetr'atlonsspetsar fjädrar provades. men resul-

taten var l i ka neds l&ende o 

~1etoden lämpar siq nog endast f()r fältbruk, (mr betyd'figl: fler m~Hninga( 

kan ras i varje 1 ' teG, 

Då t"estJltaten frr::\n dessa mätning;.')!" i omg~Jng I inte visade ra tendenser 

alls, utan enbart en stor variation, utelämnas de frAn resultatredovis-

ningen. NAgra mätningar i omg3ng ! I och l! I gjordes 

5.4.3. Självregistrerande penetrometer 
.-.J __ __"" _>_ -= .".,..'" ..",,,. ... ... _ '"""''''' .~.~, .,-A_ """'''' =- ,,~'" 

! omgAng I I och I Ii gjo mHtnlngar a'! s:,korpans hållfasthet Ined en appa-

rat som, med konstant hastighet, pressade fyra penetrationsspetsar ned genom 

ytskorpan. Apparaten var kopplad till en skrivare som kontinuerI igt registre

rade den kraft som erfordrades. f8r att driva spetsarna genom skorpan. Pene

tratlon5spetsarnas utseende och inbördes placering framgår av fig. 15. 

Fig. 15. Penetrationsspetsarnas utseende och Inbördes placering. 
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Mätningarna gjordes ned till åtta millimeters djup. 

Tyvärr kunde inte, av utrymmesskäl, en helodlingsback placeras i appara

ten, utan s.k. Ilostördall jordprov togs ut med hjälp av stålcylindrar (höjd: 

50 mm, diameter: 72 mm). TvA jordprov per försöksled togs. 

I omgång I I pressades cylindrarna ned jorden medan den ännu var fuktig 

(dagen efter bevattning). Cylindrarna omgång I l! kunde ej sättas i, förr

än mätningarna med knappnålar (5.4.1.) hade slutförts. Isättningen. specI

ellt i omgång I tf där skorpan var torr. och uttagningen av cylindrarna kan 

ha orsakat mindre sprickor i ytskorpan. Några direkt synliga förändringar 

blev det dock endast längs kanterna på proverna. Dessa blev ibland lite 

llnaggade ll
• vilket kan ha gett upphov ti'll brottsanvisningar. Uttagningen 

underlättades av att cylindrarnas underkant kom att ligga precis vid grän

sen till moskiktet. Cylindrarna f5rsågs med plastlock i båda ändar före 

transporten ti.ll laboratoriet. 

Om man, istället f6r att ta ut jordprov som ovan. hade be~attnat mindre 

kärl med jord på motsvarande sätt som i försöket, och sedan kunnat g6ra 

mätningar direkt i dessa, hade man troligen fått säkrare resultat, 

Mätningarna resulterade i en mängd penetrationskurvor, där skrivaren re

gistrerat penetrationsmotståndet som funktion av djupet. Det var svArt att 

ur kurvorna avläsa vid vilket djup, och därmed också med vilken kraft, som 

penetrationsspetsarna brutit igenom skorpan, eftersom något direkt maximum

värde inte alltid erhölls på kurvan trots att skorpan forcerats. 

5.5 .. D ropes to r.~k.slT!ä tn ',n9ao!: 

Mätningar av droppstorleksfördelningen vid 4,5 och vid 10 meters avstånd 

från en bevattningsspridare gjordes i samband med bevattning av odlings

backarna. Den använda metoden var en modifikation av Wiesners filtrerpappers

metod (jfr 2.1.3.1.). 

Ett torrt filtrerpapper placerat i en speciell hAlIare av plexiglas expone

rades under ca 1 sekund före bevattningsstrålen, Härvid eftersträvades att 

filtrerpapperet i största möjliga utsträckning hölls vinkelrätt mot droppar

nas nedslagsvinkel. Tio sekunder därefter dränktes papperet i en dosa inne

h~11ande kristallolja samt nAgra droppar metylenblått. Därvid löste sig me

tylenblått i vattenfläckarna medan resten av papperet förblev ofärgat. Några 

exempel på hur filtrerpapperen såg ut efter denna "framkallning" finns på 

blId 5 sid. 30. Efter att papperen torkats mättes de b15 fläckarnas diameter. 
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För att över::;ättfl fl~kkstorlek tf·11 motsvarande droppstorlek gjordes med 

hjälp av analysvAg en kalibreringskurva. Filtrerpapperet placerades pA vAg

skälen och en droppe Jades på med hjälp av mikropipett eller med tunn stål

tråd, viktsökningen noterades och filtrerpapperet framkallades på samma sätt 

som vid mätningarna vid bevattningsspridaren. Förfarandet upprepades för o

lika droppstorlekar. Fläckar mindre än 1 millimeter (0otsvarar ungefär dropp

diametern 0,6 mm) har ej medtagits i resultaten, på grund av svåri9heter att 

mäta och kalibrera dessa, Så små droppar torde ocks.s ha mycket lit.en inver

kan på markstrukturen och på den totalt til1H5rda vattenmängden, 

Vid kalibreringen togs ingen hänsyn till att fläckstorleken kan ha päver-

kats av dropparnas nedsl tighet. Därför bör de redovisade droppstor-

fiSrdelnlngarna (f1q, ·16 och 17) ! första hand betraktas sorTi redat;va 

värden. 

I 

fl) 1/ 5 

'1 

Skal el: '16 

Avstånd: 4.5 m 0 l 
l ,j, 

Tryck: 2.7 kp/cm- (~2.6 Hl Pa) 

Anta"! droppar varje o,tapel representerar 
finns angivet ovanför resp. stapel 

J; tlroppdltJmlftr 
mm 

Avstånd: 10 m? 4 
Tryck: 2.7 kp/c.m- (~2,6 10 Pa) 

f 

mm 

Fig. 16. Histogram över droppstorleksf6rdelnlngen i volymsprocent vid 
It ,5 resp, 10 m från bevattningsspridaren (Perrot lA 30 'vI), 
t1unstycke """ 3,8 mm dinm. Mätningar en·l, flltrerpa(jpersmetoden, 
Tryck: 2,7 kp/cm (~2,6 ' 104 F'a). 
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Fig. 17. Summationskurvor f6r droppstorleksf6rdelning vid 4,5 och 10 m av
st~nd från en bevattnin9ssprldare (Perrot ZA 30 W). Munstycke 
3.8 mm. Tryck 2,"7 kp/cm2 ( ~ 2,6 . 104 Pa). l'iätningar- enl. fl1t,
rerpappersmetoden. 

Ett f6rs6k att utf6ra droppstorleksmätnlngar enligt Bentley's degpellett-m0~0d 

(jfr 2.1.3.1.) gjordes också enl igt f61jande: 

Vetemjöl siktades ner i runda plastburkar 9 med djupet 4 cm och di.::metern 

12 cm. Mj61burkarna exponerades f6r bevattningsstrålen under ett par sekun

der. De vattendroppar som föll i bi ldade ti lIsammans med mj61et 5m3 deg-' 

klumpar. Alltsammans torkades i värmesk~p (10SoC) under ett dygn, varvid 

degklumparna hårdnade till "pelletter". Dessa siktades till olika storleks

fraktioner. Metoden visade sig vara ganska tids8dande. varf8r endast fem 

provtagningar vid vardera avstAnden, 4,5 resp. 10 m, frän soridaren gjordes. 

Någon kalibrering gjordes ej. Antalet pelletter I olika storleksfraktioner 

kan dock tjäna som jämf6relse av droppstorleksf6rdelningen vid de olika av

stånden. 

Tabell 4. Antal degpelJetter i olika storleksfraktioner vid 4,5 och 10 m 
avstånd från en bevattn i ngsspr i dare (P~rrot zAjo \J). tlUIlS tycke: 
3.8 mm. Tryck: 2,7 kp/cm2 ( ~ 2,6 . lO' Pa). 

DegpeJlettdiameter 

mm 

0,25 0,5 

0,5 -' l 

- 2 

2 - lt 

1) uppskattat antal. 

Sammanlagda antalet pelletter från 5 prov
tagningar vid ett avstånd från spridaren av 

4.5 m 10 m 

3000 .. 50001) o 
O 

59 

18 

ca 750 1) 

ca 3001) 

7 



24 

6. HESULTJH 

I uppsatsen redovisas ej primärmaterialet f5r de mätningar och planträkning-

ar som fjjorts, utan endast: sammanställninSFH i fonn av medeltal och dlaQranL 

6.1. Gr5dans uppkomst _ ... <,_,.u, ___ "_,,~,,",~_~,---,,~,".,,.. __ ~, ...... ~ 

Gr5dans uppkomst I de olika försöksleden studerades genom regelbundna plant

r~1kn i nga r. 

Fig. 18 visar uppkoms fBrloppet för de olik~ Jordarna d~ de inte bevattnats 

inte n['90n 1genshmmlnq eller skorpblldning 

verkat uppkomsten. rvera den relativt sena uppkomsten i jord R. 

Fig, 19 visar UPPK.oJnstför"lc}ppet i genom:,jni t.t fiSr de tre 01 ika bevattning:;-' 

tidpunkterna. Bevattnlngsti ten,aflnns inl diagrammet. Jämf5rel-

sen visar att skOqJi'H1 efter bevattrdnq (;gcnsJänmlng) omedelbar efter 

II l) o t i ~lenom3n; t t r 20 procent sämre uppkomst 

ten ! ) ,. 

! tabellerna 5. 6 och 7 anges medeltalen av antalet uppkomna plantor (av 

104 sAdda kärnor) per odJingsback [Hr da olika variablerna i f5rsöket. 

Bevattning med stora Jroppar har orsakat sämre plantuppkomst än bevattning 

med smiL ,Jfr droppstorleksfdrdelningar i fltj.16 och 17 sid. 22 och 23. 

Trots att andra faktorer som jordart och bevattningsintensitet varierats, 

är skillnaden f Hr omgång I signifikant på 1-procentsnivån och far omg~ng !! I 

på o.r~rocentsnlvån (se tabell 5). 

Olika bevattnlngsintensiteter har inte gett lika entydiga effekter på plant

antalet som olika droppstorlekar. ! omgång! finns inga st6rre skillnader 

plantantal efter olika bevattningsintensitet. ! omgång l! I har den lägsta 

intensiteten 5 mm/h orsakat sämst uppkomst l 4 fall av 6 f(jr stora droppar, 

och 5 fall av 6 far små. Medeltalen visar ocksA att uppkomsten var sämre 

för 5 mrn/h omgång I I I. 

De st6rsta effekterna på plantetableringen efter olika behandlingar erh611s 

jord R, delvis troligen på grund av den långsammare uppkomsten i denna 

(jfr fig. 18).U~pkomstfHrloppet f6r jord R, bevattnad omedelbart efter sådd 

\lIsas i ng. 20. 
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Tabell 5. Antal uppkomna plantor medeltal av 104 sådda. 

INTENSITET x DROPPSTORLEK 

Omgång I Plantantal 11 dgr efter sådd, 6 dgr bevattning 

Droppstorlek 

små droppar 

stora droppar 

M-ta 1 

Intensitet mm/h 

5 10 

93.7 95.0 
87.7 89.0 

90.7 92.0 

20 M-tal 

92.5 93.7 
92.3 89.7 

92.4 91.7 

Omgån9L __ II~J Plantantal 13 dgr efter sådd, 12 dgr efter bevattning 

Droppstorlek Intensitet mm/h 

5 10 20 M-tal 
---~--~~~~--""~~-" -
små droppar .3 89.7 85.7 82,9 

stora droppar 55.0 61.8 63.7 60.2 

M-tal 64.2 75.8 74.7 71.5 

Tabell 6, Antal uppkomna plantor medeltal av 104 sådda. 

JORDAR x DROPPSTORLEK 

.omgånu!. Plantantal 11 dgr efter sådd, 6 dgr efter bevattning 

Jord 

Droppstorlek S R 

små droppar 91,7 86.7 

stora droppar 92.0 81.3 

M-tal 91.2 84.0 

E 

99.3 
96.3 

97.8 

el 

95.0 
88.3 

91.7 

u 

93.3 
86.7 

90.0 

e2 

96.3 

93.3 

94.8 

M-tal 

93.7 
89.7 

91.7 

~ Plantantal 13 dgr efter sådd, 12 dgr efter bevattning 

S R E 

små droppar 90.7 61.7 90.7 

stora droppar 72.3 20.7 82.7 

M-tal 81.5 41.2 86.7 

el 

76.0 

70.7 

73.3 

u 

88.3 

57.7 

73. O 

e2 

90 

57.0 

73 .5 

M-tal 

82.9 
60.2 

71.5 

27 
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Tabell 7. Antal uppkomna plantor medeltal av 104 sådda. 

JORDAR x INTENSITET 

g!!29.~.!l~Ll. F'lantantal 11 dgr efter sådd j 6 dgr efter bevattning 

Intensitet Jord 

n1m/h s R E el u C2 l-i-ta 1 

5 92.5 8(LO 98.0 90 90.5 93.0 90.] 

10 89.5 88.5 99.5 89.5 89.0 96.0 92,0 

20 93.5 83.5 96.0 95.5 90.5 95.5 92. J4 

f1'~ ta l J;L2 8ll, O 97.8 91.7 911.0 911.8 91.7 

! ! I Plantantal l3 d9 r efter sådd, 12 dgr efter bevattn i ng 

mm/h t' ;:; R E el u ej! l'l-ta 1 

r 
:J .5 c ., .5 (' 

• :> .5 67.5 .1 

10 88.0 55.0 . () 79.5 68.5 79,0 .8 

20 83.0 , O 8~L5 78.0 87.0 711.0 .6 

1'1'" ta l 81,5 111 ,,2 • '7 .0 73 .5 7l .5 

6.2. Bildmaterial och s r 

De synliga effekterna på jordarna efter bevattning pA olika sätt var 

mycket påtag1lga. För att dokumentera dessa fotograferades försöket med 

bAde färg- och svartvit film vid flera tillfällen. Exempel från det gjor

da bildmaterialet finns på sid. 30. där bilderna l. 2 och 3 visar hur 

jorden slammats igen jord R efter skilda behandlingar. (De ljusa ban-

den p~ jorden är snören vars uppgift var att hålla de krökta knappnälarna 

för skorphAllfasthetsm§tningarna enligt 5.4.1. pA plats.) 

Relativa graderingar av Igenslamning och upptorkning gjordes. Fr~n dessa 

kan följande vara av intresse. 

Försöksled som bevattnats med stora droppar kombinerat med intensiteterna 

10 eller 20 mm/h såg mest igenslammade ut (hade sHitast yta). Aggre~Fltstruk

turen på led bevattnade med små droppar kombinerat med låg intensitet såg 

på ytan ganska opåverkad ut. 

Försöksled bevattnade med små droppar kombinerat med 10 rnm/h torkade upp 

långsammare på ytan (ungefär en dag senare) än övriga led. 

Jord E tor'kade upp långsammare på ytan ~)n övriga Jordar. 
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Bild 1-3. 

ytstrukturen på en 

mjälig lättlera efter 

bevattning med olika 

droppstorlek och oli

ka intensitet. 

Bevattningsgiva: 20 mm. 
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6.3. ~korehållf~5thet 

6.3. 1. ~å ..!.m~t!?d~n 

Resultaten från skorphållfasthetsmätningar enl ig "knappnålsmetoden ll (5,4,1) 

finns I tab. 8. 9 och 10. Tabellerna bygger på medeltalen från 4 till 12 

mätningar per försöks led. Antalet mätvärden varierar på grund av att en del 

nålar kom att befinna sig i eller mycket nära (mindre än 1/2 cm) sprickor i 

jorden. Dessa värden har slopats. För att styrka detta förfarande har n~t

svarande sammanställning också gjorts på medeltalen av de tre högsta mät

värdena i v~rje försöksled, l iksom på enbart maxvärdet i varje led, Dessa 

sammanställningar visar samma tendenser som tabellerna nedan varför de in

te redovisas i uppsatsen. 

Skillnaden i skorphållfasthet mellan omgång I och Ii I är tydlig. Bevatt

ning omedelbart efter sådd har orsakat en hArdare skorpa än bevattning mitt 

i uppkomsten. 

Medeltalet av erforderlig lyftkraft för nålarna I respektive försöksled var 

I 31 fall av 36 stHrre i omgång! l! ~n i omgång I. Maxvärdet var stHrre 

omgång III i 34 fall av 36. 

Stora droppar har i medeltal orsakat en hårdare skorpa än små. 132 fall 

av 36 var medeltalet för respektive försHksled större för stora droppar än 

för små droppar. De 4 fall där små droppar orsakat hårdare skorpa än stora är 

i jord S bevattnad med 10 och 20 mm/h vid båda bevattningstidpunktern.3. 

Den lägsta bevattningsintensiteten, 5 mm/h. har i medeltal inte orsakat lika 

hård skorpa som de hHgre, 10 och 20 mm/h. I 7 fall av 12 i omgång I, och I 

10 fall av 12 i omgång III, sammanlagt alltså i 17 fall av 2 J .. , har 5 mm/h or

sakat den svagaste skorpan. omgång I har 20 mm/h orsakat den hårdaste skor'~ 

pan. I omgång ! II har 10 mm/h orsakat den hårdaste skorpan. 

Primärmaterialet visar en mycket stor spridning för de 01 lka Intensiteterna, 

och därför är det svårt att uttala sig om några klara tendenser om intensi

tetens inverkan på skorphällfastheten utifrån dessa mätningar. 

Vid jämförelser mellan de olika jordarna finner man att jord el och R i me

deltal haft hårdare skorpa än de övriga jordarna. Jord E har i genomsnitt 

klarat sig bäst från skorpbildning. 
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Tabell 8. Medeltal av den lyftkraft ett: antal knappnålar (4-12 st) l varje 
f6rsöksled fordrat för att dras loss ur skorpan. Enhet: Pond 
(l pond Rd (), 0098 i N). 

INTENSITET x DROPPSTORLEK 

.9mfL~r.~~;L! (bev. mi tt i uP~:?~!E:~!2) 
Intensitet mm/h 

Q"f!1-,9!!:lLl)~I_( be ~:~~~ k t e fJ:_~~ s ~E) 
Intensitet mm/h 

Droppstorlek 5 10 20 M-tal Droppstorlek 5 

små droppar 138 258 308 235 o 
droppar 307 !.;rna 

stora droppa r" 4113 3611 427 if! i stora droppa r' 521,* 

t·i·· ta i 311 368 "1-ta 1 l_t/G 

Tabe 11 9. Medeltal av den lyftkraft ett nntai lar ( 
fC)l"söksled fordrat r at dras los:; ur skorpan. 
(1 pond lO:' 0,00981 N). 

JORDAR x INTENSITET 

bev. mi tt 

Intensitet ,Jord 
~1,~tDl 

S R E el u C'J 

5 225 278 1 '~':) 
;Jj 5 lY} 31.j-1{ 

10 263 443 187 376 o 277 311 

20 600 186 403 .3 

M-tal 246 41}O 168 xi36 295 350 323 

Hl 20 M-tal 

582 1113 43/} 

831 672 676 

707 S43 

1~: st) i varje 
Enhet: Pond 

" __ ~"'-'''''''~~'''''' __ ~''''M.~ __ ~v~ .... "","",~~,,,,=~ __ ~ ___ · ~~~'-"'<''''~"'''''~'''''''~U~'~M'''''''~~'''''_'''~~'--'~.~''''''"'''''''''~~'''"_ 

bev. direkt efter sädd 

s R E el u e2 

5 194 904 307 544 312 232 If 16 

10 570 1175 474 890 507 627 '107 

20 496 455 587 
, 

1+20 543 721 579 

M-tal 420 933 !+ 11 670 1.168 426 555 
.,.,.-="',..o~~_~~_~ ___ ~~~"-'~~~~~"'_~"'<,_"'~"""""~~~.....,-~ ........ '<'~_,,~~,_"'~""""'"&«"'-""'~. 
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Tabell 10. Medeltal av den lyftkraft ett antal knappnålar (4-12 st) i varje 
försöksled fordrat för att dras loss ur skorpan, Enhet: Pond 
(l pond f-':j O~00981 N). 

JORDAR x DROPPSTORLEK 

Om~t~~_9.. I (bav:, mitt i uEe.koms.t.e~) 

Dropps tor! ek Jord --- ~ . ~ .... ., M-tal 
S R E el u e2 

~ ~.~-~----~, ._---
o droppar 249 366 106 287 192 209 235 sma 

stora d roppa r 243 51 1• 231 586 399 493 411 

fel- ta 1 2~,6 l!40 168 436 295 350 323 
~~",""",~--~",-..,....--~~~--"...".=--"" ,--

bev. direkt efter sådd 

S R E el u e2 

o droppar '~ 708 379 lf36 288 397 434 sma "' 
stora droppar li43 '! 158 4lfl.f 905 649 455 676 

t'1- ta 1 1.)20 If 11 670 468 426 555 

Penetrationskurvor från m~tningar med den självregistrerande penetrometern 

(se 5. 11.3.) finns fö,- om9ång I i l i bl Jagarna 2. och 3. Dessa kurvor är medel-

kurvor frAn de två penetrationer som gjordes varje försöks led. 

Motsvarande medelkurvor för omgång il redovisas ej i uppsatsen. De visar 

unge fä r samma tendense;- SOfil kurvorna för omgång II I. Penetrat jonsmots tåndet 

var dock genomgående högre för omgång II I än för omgång I I. 

Av kurvorna framgår tydligt att stora droppar orsakat hårdare skorpa än små. 

Olika intensiteters verkan pA skorphållfastheten framgår ej lika tydligt. 

! flg. 21 nedan visas schematiserade medel kurvor, där medelvärdet av pene

trationsmotståndet vid 2, 4, 6 och 8 rnm djup beräknats över samtliga sex 

jordar i omgål\g III. 

Vattenhalten i jordprovE:n från penetrationsmätningarna mättes. Denna varie

rade i omg5ng il frå~ 1.4 till 6,5 viktsprocent, och l omgång I I I frän 1,8 

till 7.9 viktsprocent. N~gra tendenser till samband mellan vattenhalt och 

penetratlonsmotst~nd fanns ej. 



Pottirtl'fkJfls ~ 
mo/fJånd 
N 

Fig. 21. Penetrationsmotståndets beroende av bevattningsintensitet och 
droppstorlek. Medeltal f5r sex jordar. 

7, DISKUSSION 

De l undersökningenin~Jående jordan,a kan sarntli98 anses vara mer eller mind" 

re känsliga f5r skorpblldning. Genom att väga samman de i unde 

framkomna resultaten, kan f5ljande relativa gradering göras: 

Mycket skorpblldningsbenägna: jordarna R och el 

Skorpblldnlngsbenägna: jordarna U, e2 och S 

Mindre skorpbildnlngsbenägen: jord E. 

ingen 

Vad beror dessa skillnader pA? Några reflektioner 5'1er jordarnas analysvär

den (jfr tabellerna 1 och 2, sicL 14 och 15) vilket kan fc)rklara en de1 f51~ 

jer nedan: 

Jord U har det st5rsta mjälainslaget, därnäst jord R och därefter jordarna 

el och C2" Jord U har den högsta mullhalten, högsta porvolymen och den lägsta 

volymvikten. Dessa faktorer har för jord U trol Igen uppvägt nackdelarna ur 

skorpbi ldningssynpunkt av ett stort m.Fnalnsja~J .. 

NAgra st5rre skillnader ana l ysv~h'dena me l I an Jer'd el och jord C2 f i nns ej. 

Jordarna S och E har be ! 19t lägre lerhal t (:!n de övdga., Det lägre lerirr-

slaget bidrar till att skorpan inte bli, lika effc,ktivt "cementerad". Detta 

gäller särskilt fdi" jOl-d r. 
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Undersökningen har visat att en skorpa orsakad av igenslamning vid bevatt

ningmed påföljande upptorkning blir hårdare om bevattningen sker innan grö

dan kommit upp. Orsaken kan vara att grödan skyddar jorden mot igenslamning 

och att grödans vattenupptagning påskyndar skorpans upptorkning, om grödan 

helt eller delvis är uppe vid tidpunkten för igenslamning. En snabbare upp

torkning leder till en svagare skorpa enligt 2.2.2. 

Bevattning med stora droppar har orsakat kraftigare igenslamning, hårdare 

skorpa och sämre plantuppkomst än bevattning med små droppar. Det är ganska 

naturligt, och stämmer väl överens med den refererade litteraturen i 2.1.3. 

Olika bevattningsintensitet har I försöket givit något oväntade resultat. 

Att skorpans hå.ll fas thet i genomsn i tt var s törre i försöks l ed bevattnade med 

10 och 20 mm/h än för led bevattnade med 5 mm/h, samtidigt som plantupp

komsten blev sämst i det sista fallet förefaller motsägelsefullt. Här beror 

tydligen inte den sämre plantuppkomsten pA att skorpan varit för hård, utan 

andra faktorer spelar In. En undersökning av skorpans volymvikt. tjocklek, 

sprickfrekvens och sprickvidd kanske skulle kunnat ge en förklaring, men 

nAgra sådana unders6kningar gjordes ej. 

Den ISgsta Intensiteten, 5 mm/h, orsakade inte lika effektiv igenslamning 

på ytan som de hBgre intensiteterna. men vad hände djupare ned i jorden? 

En teori är att finare material långsamt har spolats loss från aggregat

ytorna på det 6versta jOI-dlagret. Denna efterhand bi ldade "lerväll ingl! kan, 

tack vare den 1ångsammare bevattningen, ha spolats ner djupare och därvid 

kittat ihop aggregat pA ett större djup än om bevattningen skett snabbt. 

Dessutom kanske de hopkittade aggregaten fungerat som "fäl1orll för plantor

na (se fåg. 22). Då koleoptilen kommit in l en sådan "fälla ll eller Ilåter

vändsgränd l' har den tvingats att böja sig och därvid förlorat skjutkraft. 

Fig. 22. Hopkittade aggregat kan ha orsakat tlfäl10rll för plantorna, De 
märka partierna representerar nedspolat material, 



Jag vill betona att ovanstående endast är en 16s. obekräftad teori, men som 

kanske kan va ra en fBrk l a r i ng t i Il det något mots~ige l sefu 11 a r'esu l tatet. Teo·" 

rin stämmer ganska väl med iakttagelser som ~)jorts vid såbäddsförs6k, utf6r"

da vid f6rs6ksavd. f6r Jordbearbetning, där ytlager med 01 ika aggregatstor

lek slammats igen och uppkomsten därefter studerats (von Polg'r. personlig 

i nformat i on) . 

Att igenslamning och skorpbildning f6re gr6dans uppkomst kan f6rsämra plant

etableringen är f6rut väl känt och framgår ocks~ av denna unders6kning. 

Bevattning med avsikt att trygga groning och uppkomst b6r betraktas som en 

n6dfallsåtgärd att ta till då vArbruket misslyckats och vädrets makter häl

ler Inne med nederb6rden. G6r man en sådan bevattning m~ste man r~kna med 

risken att jordens ytlager slammar igen och en uppkomsthindrande skorpa kan 

uppstå. speciellt gäller detta p~ känsliga mjälajordar, lättleror och lätta 

mellanleror, 

F6r att minska risken f5r strukturskador jorden, b~r man efterstr§va 

små droppar som mrjjligL Detta kan ske genom att låta bevattningsanl;'igg~~ 

ningen arbeta med så h6gt tryck som majligt, med hänsyn taget till vad led

ningar m.m. tål. att spridningsbilden inte bl ir alltf6r ojämn och olägen

heterna med vindavdrift. 

Som en orientering om bevattningsintensitetens och droppstorlekens be 1st' 

far skorpbildningsrlskerna. och som hj~lp f Hr uppläggning och genomf6rande 

av andra modelJ- eller fältf6rs6k inom ämnet, hoppas jag att unders()knlngen 

och l itteratur5versikten kan ha sitt värde. 

Unders6knlngar av droppstorlekens och bevattningsintensitetens inverkan på 

markstrukturen under fältfHrhAllanden, skulle säkert hälsas med tillfreds

ställelse av de lantbrukare i f8rsommartorra områden som tvekar om de skall 

våga vattna upp t.ex. en vall insådd med tanke på skorpbi ldningsrisken. Såda

na undersHkningar borde då kompletteras med studier av droppstorleksf6rdel

nlng och momentana bevattnlngsintensiteter (jfr 2.1.4) far olika bevattnings

system. 

~1er kunskap om hur man med hjälp av bevattning kan mildra verkningarna dV 

en redan uppkommen skorpa beh6vs oc.kså. 

8. SAMMANFATTNING 

Igenslamning och skorpbildning, orsakad av kraftigt regn eller bevattning 

med stora droppar på struktursvaga jordar, t.ex. lätt- och lätta mellan-
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leror, mo- och mjälajordar, och därpå följd upptorkning kan resultera för

sämrad plantetablering, om igenslamningen sker före grödans uppkomst. 

Litteraturöversikten behandlar mekanismerna och orsakerna till igenslamning 

och skorpbildning, liksom effekterna på mark och gröda. Enkla metoder för 

mätning av droppstorlek beskrivs. 

I ett modeJlförsökbevattnades sex strukturkänsliga jordar vid tre olika 

t i dpunkter efter sådd, med "små" och fiS torall droppar och med bevattn i ng5-

intensiteterna 5. 10 och 20 mm/h. 

Undersökningens syfte var att orientera om effekterna på mark och gröda av 

"omild" bevattning, samt att orientera om 01 ika metoder för att mäta skorp

hållfasthet och droppstorlek. 

Resultaten visar att den tidigaste bevattningstidpunkten, omedelbart efter 

sådd, orsakade'den kraftigaste Igenslamningen och efter upptorkning den 

hårdaste skorpan. Igenslamning på ett tidigt stadium ledde ocksA ti 11 sämre 

p l antuppkoms t. 

Bevattning med stora droppar orsakade en kraftigare igenslamning. hårdare 

skorpa och betydligt sämre plantuppkomst In bevattning med små droppar. 

Bevattning med 01 ika intensitet gav ej lika klara tendenser som bevattning 

med olika droppstorlek. 20 mm/h och 10 mm/h orsakade kraftigare igenslam

ning och hårdare skorpa än 5 mm/h. Plantuppkomsten blev emellertid sämst 

efter bevattning med 5 mm/h. 

De sex, olika jordarna blev samtliga mer eller mindre igenslammade även för 

den mildaste behand1ingen. En något mullhaltig mjälig lättlera från Kåkinds

området i Västergötland drabbades värst av skorpbildning och försämrad upp

komst. Den lättaste av de ingående jordarna, en lerig mo från östergötland 

klarade sig bäst undan skorpbildning och hade också den bästa plantuppkoms

ten. 
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Meteorologiska observationer vid Lantbrukshögskolan - Ultuna 
Institutionen för växtodling - Lantbruksmeteorologi 

Utd rag ur månadsrapporterna för juli och augus t i 1975. 

Datum o Lufttemp C Luftfukt i ghet Potentiell evapotrans-
Dygnsmedej % klockan 13 piration (enl. Penrnan) 

Ju 1 i 10 18,6 35 5.3 
11 18,8 38 4,0 
12 19,0 43 4,3 
13 16,1-1 63 2,8 
14 15,3 59 2,8 

15 16,"7 88 1,5 
16 16,5 59 2,8 
1'7 16,5 49 2,9 
18 19, 1 37 4,4 
19 19,2 35 4. 1 

20 20,6 30 3,9 
21 20,9 27 4,4 
22 18,2 69 },9 
23 17,3 72 2.3 
21f 17 ,8 73 2, 1 

25 16,7 41 },8 
26 14,7 62 2,2 
27 19, Ii 44 4.5 
28 "18,7 50 3.7 
29 20,0 37 4,0 

30 20,7 35 " 3,9 
31 20,5 41 l-f, 1 

f\ug. 1 18, If 69 3,4 
2 16,3 6J{ 2,3 
.3 20,6 39 3,7 

4 23,6 28 4,9 
5 2}.j .8 38 3,8 
6 25,4 37 3.2 
7 26,8 32 4,3 
8 25,9 18 4,9 

9 23.7 36 4.3 
10 22,6 34 3,6 
11 20,4 44 3,0 
12 16,3 47 3,7 
13 15,2 4.3 2,6 

14 18, 1 55 2,7 
15 15,9 65 1 ,9 
16 14,0 71 2,2 
17 14, Il 76 1 ,8 
18 13, 1 60 2,3 



Penetreringskurvor frAn mätningar med självregistrerande 
Denet rometer . 
~ordarna bevattnade direkt efter 5~dd. 
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Penetreringskurvor frAn mätningar med självregistrerande 
penetrometer. 
Jordarna bevattnade direkt efter sådd. 
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FBrteckning Bvar utkomna häften i serien: 

F8rteckning 8ver stenciltryck 1-100 utkomna på fBrsBksavd. fBr hydroteknik 
kan erhAllas efter rekvisition till fBljande adress: 

F6rs6ksavd. f. hydroteknik 
Sveriges Lantbruk.suniversitet 
750 07 UPPSALA 7 
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