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1. INLEDNING

Undef 1970-talet har bevattningsmaskiner blivit allt vanligare i svenskt
jordbruk. Dessa &r utrustade med relativt stora spridare, varflr bevatt-
ningen sker med en hdgre intensitet &n vid bevattning med smé& spridare
uppstdllida i f8rband. Det har antagits att stora spridare ger upphov till
st8rre droppar dn smd. Den hdgre intensiteten och de frmodade stdrre drop-
parna frén stora spridare har motiverat f81jande fragestdlining: Ar risken
for strukturskador pd matjorden, | form av igenslamning och pa&f8ljande yt-
skorpa, st8rre vid bevattning med bevattningsmaskin, dn vid bevattning med

smd spridare?

F6r att belysa problemet gjordes vid ForsSksavdelningen f&r hydroteknik un-
der sommaren 1975 en orienterande undersdkning 1 form av model1t8rsSk, Man
studerade ddr olika bevattningsintensiteters och droppstorieksférdelningars
paverkan p& jordens ytskikt, samt metoder att mita denna péverkan. Det gjor~

des Hven mitningar av droppstorleksfSrdelningen vid tvd avstand frén en
g

mindre bevatiningsspridare,

Denna redogBrelse avser ati ge en orientering om igenslamning och ytskorpa
och mdtmetoder fér att ddrigenom ge underlag for framtide studier och f&r~

s8k inom Smnet.

Tiil forsBksledare Waldemar Johansson och f8rsdksledare Harry Linnér, som
varit till stor hjdlp med goda rdd och anvisningar vid undersdkningens
genomfbrande, vill jag rikta ett varmt tack. Ett tack riktas ocksd till de

tantbrukare som st311t jord till f8rfogande f8r unders8kningen.

2. LITTERATUROGVERSIKT

2.1. lgenslamning

tgenslamning innebdr en nedbrytning av markytans aggregat till mindre en-
heter, och en omlagring av jordpartiklarna till ett mer eller mindre ut-
j8mnat, fortdtat ytskikt ddr porositeten 8r ldgre &n | underliggande jord-

material.

I en litteraturstudie pekar Heinonen (1965) pd tre principiellt skilda orsaker

till aggregatnedbryining i samband med igenstamning:

T. En pldtslig fukining av jorden, vilket leder till att aggregat springs

pd grund av vattnets ojdmna intringning, eller pd grund av att luft



N

stdngs In.
2. Regnhdroppars mekaniska siag pd en bar markyta.

3. Staende dagvatten.

Sor & Bertrand (1962) indelar regndropparnas mekaniska plverkan i direkta
och indirekta effekter pad markens fysikaliska egenskaper. Direkta effekter
r: {a) att jordpartiklar slungas upp i luften vid droppnedslaget, (b) pack-
ning av markytan och {¢) nedbrytning av aggregat vid sjdlva droppnedslaget.
Indirekta effekter &r: (a} att jordpartiklar som slungats upp faller ner pd
ytan, dir en liten del av dem {81jer med sjunkvattnet, vilket leder till
fortdtningar djupare ned 1 profilen, resten ldgger sig som ett ticke pé
markytan eller f81jer med ytvattenavrinningen, (b) dispergering av aggregat,
omlagring av jordpartiklarna och en f8et8tning av markytan, vilket minskar

porositeten och v&tﬁenpermaah?%%tﬁten i marken. | de understkoningar de gjor-

de, fann de att den stBrsta dispergeringen och fért&iningen skedde [ markens
Sverata millimeterskilke., Hindre omfattande f8redtningar fSrekom ner il

3 oom diup.

Hur stor verkan ett regn eller en bevattning far pd markytans struktur, ba-
ror pa flera faktorer, som t.ex. jordart, jordens struktur och vattenhalt
vid nederb8rdens b&rjan, férekomst av skyddande vegetation eller skbrderes«

ter, nederbdrdens mingd, intensitet och droppstorlieksférdelning.

2.1.1. Egenskaper hos marken som pdverkar igenslamning

fgenslamning fOrekommer pd ndstan alla jordar. Ren grov sand och ren mull
kan undantas (Heinonen 1965, Lemos & Lutz 19587). Framf&r allt drabbas jordar
d8r aggregatstrukturen Hr instabil. Detta &r ofta fallet pd finmo~ och mjs-
larika jordar samt l3ttleror. Aggregaten s8nderfaller lHttare ju ldgre hal-
ten av kolloidalt material &r (Wiklander 1976). Detta innebdr att higre hu-
mushalt och higre halt finler ¢gbr jorden mer motstdndskraftig mot igensiam~

ning.
H8g halt utbytbart Na 8kar riskerna f&r igenslamning (Wiklander 1576}.

Schladerbusch & Czeratzki (1957) understkte aggregatstorlekens betydelse
for igenslamning. De visade att for nedbrytning av aggregat av en viss stor-
fek,kridvdes en viss nedslagsenergi som var betydligtstérre ju stdrre aggre-

gaten var,

b modellf8rssk har von Polgdr (1977) funnit tendenser till, att igensiamning
och skorpbildning orsakar en stdrre minskning av antalet uppkomna plantor

i en grdvre sdbidd 3n § en finbrukad.



Cernuda m.f1. (1954) liksom Lyles m.fl. (1974) undersSkte hur jordens vat-
tenhalt vid nederb8rdens b&rjan pdverkade igenslamningen. Bida unders8kning-
arna visade, att ju torrare aggregaten var fdre nederbSrden, desto ldttare.
slammade de sdnder. Orsaken stdr att finna i att torra aggregat snabbt tar
&t sig fér mycket vatten, svdller och d8rigenom frlorar sin hallfasthet.
Darfér kan de l&tt brytas ned av fallande droppar. Fuktiga aggregat,'som tar
upp vatten langsammare och j3mnare, behdller sin stabilitet bittre. Ur detta
faktum kan man dra den slutsatsen, att intensiv bevattning eller ett kraf-

tigt regn l3ttast orsakar igenslamning pd en bar, soltorkad markyta.

B T T T T A S L A

Flera f8rfattare pdpekar att vegetation, vixtrester eller ndgot annat som
tdcker markytan, skyddar dem mot igenstamning, genom att f@rhindra alltf8r
hdrd upptorkning av ytjorden (Cernuda m.fl. 1954}, eller genom att minska

nederb8rdens direkta mekaniska pdverkan pd markytan (Duley 1939).

o besn s s AP conts o™ g

De f8rdndringar av markytans struktur som en regnskur eller bevattning kan
orsaka, dr starkt beroende av den energimingd, i form av dropparnas rlrelse-
energi, som tillfdres markytan vid droppnedsiagen. RSrelseenergin (E} hos

en vattendroppe 3r en funktion av dess massa {m) och dess hastighet {(v) en-

ligt formeln

Tillford energi per ytenhet vid ett nederb8rdstill1fdlle fds genom att sum-

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

Droppars hastighet vid fritt fall &r beroende av fallh8jd och droppstoriek.
Efter en viss fallhdjd, som Skar med droppstorieken, uppndr en fallande drop~
pe sin maximala hastighet eller sluthastighet (se fig. 4). UndersBkningar

for att bestdmma olika droppstorliekars sluthastighet har gjorts av bl.a.

Best {se Bean & Wells 1953), Gunn & Kinzer (se Ryan 1976), Laws {1940) och
Ryan (1976). Horton (1940) berdknade sluthastigheten f8r vattendroppar med
hj&lp av Stoke’s lag.

Droppstorieken dr alltsd av avgdirande betydelse f&r den tillf8rda energi-

mangden, eftersom den pdverkar dven dropparnas hastighet.

Det rdcker dock inte att enbart studera mdngden tillf8rd energi fBr att be-
lysa fallande droppars skadeverkan pd markstrukturen. Horton (1940) g8r f&1-
jande jdmfdrelse f8r att framhdlla att effekten av en viss energimingd, till-

ford som smd droppar, inte har lika stor verkan som om samma energimingd



tit1¥f5rs som stora dropp
en mingd smd ldtta slag med en penna, eller 518 nadara rejdla slag med en
hammare. | bida fallen skall samma energimdngd tillflras. Effekten av penn-

slagen blir obetydlig medan hammarsliagen bryter ned jordklumpen totalt.

Droppar som faller genom luften kan inte bli hur stora som helst. 8lanchard
{se Bean & Wells 1953} har visat att vattendroppar med en diameter stdrre

dn 5,4 mm delar sfg om de faller tillr¥ckligt Vangt, medan droppar mindre

p) o \ ¥

us

dn b,6 mm 8r helt stebita. Droppar i storlek diremellan gar antingen sénder

eller F&rbliv stablia. Med diameter avses hdr och 1 Tortsdttningen diametern

hos en tdnkt g som har samma volym eller massa som resp. droppe. Angd-

ende droppars form, se Ryan (1976).

Ryan (1976) Sstadkom i vindtunnel vattendroppar med en diameter upp till

9,1 mm. De stlrsta roppar som observerats i afdren dr 1 storleks-

ordningen & mwm dismeter entigt samme f8rfattare

N

1. Mitmetoder f8r droppsioriek

O0lika metoder att mdta droppars storiek har utvecklats sedan slutet av 1800~

alet. D& kom den tyske metecrologen W {?895) pé, att mon kunde l&ta
en droppe falla pd ett ldskpapper eller filtrerpapper, och direfter mita
den pd papperet bildade flickens storiek. Genem att viga papperet f8re och
efter kunde man finna en relation mellan droppens och flickens storlek.
Filtrerpappersmetoden har dock sina svagheter, d& flickens storiek pdverkas
av droppens hastighet och infallsvinkel samt av papperets egenskaper. Meto-

den har modifierats och anvints av flera Torskare, bl.a. Levine (1952) och

Merrington & Richardson (1947).

Bentley (190L) 15t droppar falla i siktat mj&1. Mjslet bildade tillsammans
med vattendropparna smd degkulor, vars storiek, enligt Bentley, stdmde vEl

Gverens med vattendropparnas. ”ﬁegpaéiufﬁwmet@d@ﬁ“ har varit flitige anvdnd
av t.ex. Carter m.Fi. (1974}, Kohl (1974}, Laws {(1940) och Schleusener &

Kidder (1959).

M&tningar av droppstorlek fotografiskt har gjorts av Ryan {(1976) och Schla~
derbusch & Czeratzki (1957).

2,1.3.2. DroppstorleksfSrdelning och dropphastighet vid bevatining

En vattenstriles uppl8sning 1 droppar av olika storlekar har studera

e oav

Merrington & Richardson {1947). De visade at

P

droppstorieken dr omvdnt pro-

portionell mot strdlens relativa hastighet till den omgivande lufren. t st
tens centrum, ddr luften dras ved av strilen, Llir den relativae hastighetan

tag och stirre droppar kan fSrekomma. | utkanten av stridlen biiv strilens



relativa hastighet h8g och sm& droppar bildas.

Kohl (1974) undersdkte droppstorleksfBrdelningen vid olika avsténd fran be-
vattningsspridare med olika tryck och munstycke. Diagrammet i fig. 1 fran
Kohls undersdkningar visar att smd droppar faller ndra spridaren, medan sto-
ra droppar faller langt ifran. Férklaringen &r att smd droppar har ¥3gre
rérelseenergi och di&rfor paverkas av lTuftmotstandet mer &n stora droppar.
Droppstorleksfdrdeiningen hos en bevatiningsspridare 8r dd3rf8r av stor he-

tydelse F8r dess spridningsbild och kastlingd.

Vedyirza-
4

Fig. 1. Summationskurvor f&r droppstorleksfdrdelning vid olika avstdnd
frén en bevattningsspridare. (Endast frdn spridarens huvudstrale.)}
Munstycksdiameter: 3,97 mm. Tryck: k0 N/ew” (4,08 kp/cm?) |
Kdlla: Kohl 1974,

Tryckets och munstycksstorlekens betydelse f&r dropparnas storlek kan

vtldsas ur diagrammen i fig. 2 och fig. 3.

Anmdrkningsvirt stora droppar, upp mot 7 mm diameter, bildas tydligen vid
laga tryck. Dessa stora droppar har inte uppndtt tillr3ckligt h8g hastighet

fér att sOnderdelas.

Vattenstralen frén en mindre bevattningsspridare ndr inte tillrickligt higt
fér att de stdrre dropparna skall uppnd sin m8jliga vertikala sluthastig-
het, Laws (1941) anger f81jande fallh@jder fBr att vattendroppar skall upp~

nd 95 % av sin sluthastighet.
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Fig. 2. Dropparnas medeldiameter som  Fig. 3. Maximal droppstoriek frén
€

funktion av trycket vid oliks oltka munstycken vid olika
munstycksst@rlekag. Kidlta: tryck., K§lla: Kohl 1974,

Kogi 1975 1 Nem® =
107 Pa ~ 0,108 kp/em™.

Droppdiameter Falth8jd
i m
1 2.2
2 5.0
3 7.2
b 7.8
5 7.6
6 7.2

Fig. 4 visar dropparnas nedslagshastighet uppmitta frdn en bevattnings~

spridare 1 j8mfBrelse med siuthastigheten vid fritt fall,
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Fig. 4. Vattendroppars hastighet vid fritt fall resp. frdn en be-
vattningsspridare.,

2.1.4. Bevattningsintensitet

Olika bevattningssystem erbjuder olika mSjligheter till bevattningsinten-
sitet. Smd spridare har en medelintensitet pd 5-10 mm/h, stora stationdra
spridare ger 10-20 mm/h och bevattningsmaskiner ger 10~15 mm/h. Sker he-
vattningen under blasiga forhdllanden st8rs spridningsbilden och man far
rékna med hdgre genomsnittlig intensitet. Vid stationdra system varieras
intensiteten med f&rbandstdthet, arbetstryck och munstycksstorlek, Bevatt-
ningsmaskinernas intensitet kan endast regleras med munstycksstorlek och

tryck.

De bevattningssystem som idag anvinds i Sverige har i regel ganska langsamt
roterande spridare (hela varv eller i sektor), vilket gdr att bevattning
inte sker 8ver hela arbetsytan pd en gang. Vid beddmning av riskerna for
skador p& markens ytstruktur p& grund av hBga intensiteter, b8r man fSrutom
till medelintensiteten dven ta hinsyn till den momentana intensiteten, dvs.
intensiteten under den tid d& vattenstrdlen tri3ffar en best&md punkt. Den
momentana intensiteten &r f8r smd roterande spridare 50-90 ganger s& stor

som medelintensiteten (Schieusener & Kidder 1960).



Unders8kningar fOr att belysa bevattningsintensitetens betydelse 8r igen~
slamning och skorpbildning har gjorts av bl.a. Busch m.fi. (1973). De j&m-
forde skorpans hdllfasthet efter bevattning med 3,8 resp. 10,9 mm/h och

fann att den higre intensiteten orsakade hdrdare skorpa.

Holder & Brown (1974) jdmf8rde intensiteterna 13, 25 och 51 mm/h. | deras

undersSkning orsakade 25 mm/h en hardare skorpa 8n 13 eller 51 mm/h.

Mantell & Goldberg (1966) mitte pd laboratorium h&llfastheten i skorpor som
bildats efter olika tillf6rselintensitet av droppar med enhetlig diameter

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

cm v.p.
o

3

oo Tilldrselintensitet
5 w8 ' i

Fig. 5. Effekt av vattnets tiltlférselintensitet pd skorphdlifastheten
matt med penetrometer ned till 0,5 cm djup. Killa: HMantell &
Goldberg (1966). .

Keller (1963) fann vid laboratoriestudier att en sdttning i jorden in-
triffade vid ca 60 volymsprocents vattenmittnad. Denna vattenmittnad svarar
mot en viss "kritisk! tiltV1f8rselintensitet, vilken varierar med bl.a. jord~

art och dréneringsfdrhdltianden,

Bevattningsintensiteter som dverstiger infiltrationskapaciteten orsakar
ytvatten. Ytvatten intill ett visst djup Skar den igenslammande effekten av
vattendroppar. Palmer (1965) visade att detta djup varierade med storleken
av de infallande dropparna. Maximal effekt pd jorden erhBlls d& vatten-
djupet var ungefdr lika stori som diametern pd de infallande dropparna. Vid
2 cm vattendjup var dropparnas verkan lika stor som dB dropparna f&11 pd

jord utan ytvatten,



2.2, Ytskorpa

Ytskorpa anvinds vanligtvis som bendmning pd hérda lager som bildats pd
markytan av naturliga processer. | denna uppsats begrdnsas orden ytskorpa
eller skorpa till att innefatta hdrda, fOrtdtade ytlager som orsakats av

igenslamning vid regn eller bevattning och efterfdljande upptorkning.

2.2,1. Metoder att'karakterisera skorpa

B L U S A Sl -

En ytskorpa kan karakteriseras pd olika s&tt. Hdr f8ljer endast en upprik-

ning med hdnvisningar till litteraturen:

H

mekanisk hillfasthet, mites med penetrometer eller dyliket. (Arndt 1965),
Busch m.f1. 1973), (Hanks 1968}, (Heinonen 13865),{Mantell & Goldberg
1966), {(Richards 1954), {(Taylor 1962).

~ vattengenomsldpplighet el. infiltrationskapacitet., (Bean & Wells 1953),
(Horton 1940)}.

- luftgenomsl8pplighet (gasdiffusion). (Domby & Kohnke 1956), (Mantell &
Goldberg 1966).

- volymvikt., (Lemos & Lutz 1957}).
- texturen i skorpan jimi8rd med i opdverkad jord. (Lemos & Lutz 1957).
- frekvensen och vidden av sprickor. {Arndt 1965).

- grddans groning och uppkomst. (Taylor 1962).

2.2.2. Skorpans hdllfasthet och faktorer som pdverkar denna

L N NI S S e

Skorpans hardhet eller mekaniska hdllfasthet beror pd igenslamningsgrad,
upptorkningsfdrlopp, aktuell vattenhalt, jordart, lertyp, organiski mate-

rial och volymvikt m.m,

Lemos & Lutz (1957) fann vid laboratorieunders8kningar, att 18ngsam upp~
torkning gav en hdrdare skorpa, eftersom sprickor och svaghetszoner bildades
i mindre utstrdckning &n vid snabb upptorkning. Upprepad fuktning och tork-
ning resulterade i svagare skorpa. Betrdffande jordarter fBreldg for vissa
jordar samband mellan lerhalt och skorpans h&l1fasthet, f8r andra jordar gav
inneh&1let av silt (0,050,002 mm, ungefdr mjila+finmo), ler+tsilt eller
ler+silt+grovmo bdttre samband. Jordar med ler av montmorillonittyp Fick

hdrdare skorpa &n jordar med kaolinitler.

Liknande laboratorieunders8kningar har gjorts av Hanks (1960). Han visade
bl.a. att en torr skorpa hade st8rre hallfasthet &n en fuktig. Vidare fann
han att jord som var lufttorr fOre igenslamningen fick en hadrdare skorpa 3n

jord som var fuktad kapilldrt underifrén. Hanks undersBkte ocksd humushaltens,



10

lerhaltens och volymviktens betydelse for skorphdllfastheten. H8gre halt orga-
niskt material gav svagare skorpa medan higre lerhalt och higre volymvikt gav

en hardare skorpa.

Heinonen (1965) gjorde mdtningar | f3lt med penetrometer pd skorpa bildad
efter ett slagregn. Han fann inga skillnader i peﬁeﬁrgtéonsmotsténd vid en
variation | lerhalt fran 21 till 48 procent. Heinonen f8rklarar detta, mot
bakgrund av Lemos & Lutz (1957) och Hanks (1960) resultat, med att den lHgre
terhalten hade lett till en fullstdndigare och mer djupgdende igenslamning,
medan den tett till mindre bindningsstyrka i skorpan. Hir hade alltsd lerets
roll f8r sammanhdllandet av aggregaten vid fgenslamningen haft lika stor be-

tydelse som den cementerade verkan leret haft | skorpan.

2.3, Effekter pd marken och grddan av igenslamning och skorphildning

2.3.1., Markens vattenhushalining

tgenslamning minskar infiltrationskapaciteten hos marken genom att jdmna ut
och tdppa till ettt Tuckert ytlager. DErmed 8kar riskerna Fdr yivattenavrin-
ning med vattenf8riust, nitrattransport och erosion som f8ljd (Heinonen

1975).

Forskare som Duley (1939), Horton {1940} och Levine (1952) har studerat igen-
sltamningens verkan pd infiltrationen. Bean & Wells (1953} har efter bearbet~
ning av Levines data framstdlit diagram (fig. 6 och 7} f6r att plvisa olika
droppstorlekars effekter pd infiltrationen. A

Relotiy

nfiltrations-

%

Droppdiameler:
e
Eumtiri
Sivpy
G epoime
PR R ————L L I PN
0 o W & 6 b B L frister

Fig. 6. Relativ infiltrationshastighet hos en styv jord métt efter be-

vattning (12,7 mm under 1 timme) med oliks stora droppar.
Kglla: Bean & Wells (1953).
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Fig. 7. Minsknfng av infiltrationshastigheten pd olika jordar mdtt efter
bevattning med olika droppstoriekar. (Tillf8rsel: 12,7 mm under
en timme.} Killa: Bean & Wells (1953).

En ytskorpas effekt pd avdunstningen frén marken 8r inte helt entydig. En
obruten skorpa pd lucker jord kan minska avdunstningen, medan om hela mat-
jordslagret sjunkit thop till en homogen massa kan avdunstningen Oka p.g.a.

kapill8r upptransport (Heinonen 1975).

Ett igenslammat grovt ytlager fdr ofta st8rre avdunstning 3n ett finbrukat,

igenslammat ytlager (Heinonen.1975).

2.3.2. Gasdiffusion

PRCRR O VR Py

lgenslamningens direkta f6ljder dr hdmmad luftvdxling och syrebrist i jor-
den.«Luftgenomslépp]igheten i ett igenslammat ytlager &r obefintlig s& ldnge
det dr helt vattenmdttat. Det leder till att syrefBrradet i marken snabbt
férbrukas, speciellt vid varm vdderlek, vilket f&rhindrar groning, 18tt or-
sakar fOrruttnelse och kanske orsakar kvdveftrluster genom denitrifikation
(Heinonen 1975).

D& skorpan torkat kan den inte l&ngre hindra luftvixling. Domby & Kohnke
(1956) visade att endast mycket vita, igenslammade ytlager minskar diffu-

sionshastigheten f&r gaser (se fig. 8).
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Fig. 8, Effekten av olika vattenavfdrande tryck pd diffusions~
hastigheten genom jord wed och utan lgenslammat ytlager.
K&ila: Domby & Kohnke (1956).

2.3.3. Skorpa som ett mekaniskt hinder for gr8dans uppkomst

Risken fér sk&rdesdnkning p.g.a. ytskorpa v stérst di skorpbildningen
sker mellan sddd och uppkomst. Hinner skorpan torka och bli hird innan
groddarna hunnit igenom kan den medfdra att plantorna ej kommer upp eller

blir fBrsvagade,

Arndt (1964) studerade groddars '‘beteende’ d& de mStte mekaniska hinder
samt faktorer som paverkade deras uppkomst genom en skorpa. Uppkomsten

genom en skorpa fann han bero pd f&ljande faktorer:

t Vattenhalten i skorpan

12

bl Jordarten - paverkar frekvensen och vidden av sprickor liksom skorpans

Hallfaschet
11 Plantornas storiek - varierar med art och sort
IV S&djup '

V. Frekvens av och vidden hos sprickor i skorpan.
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Groddstorlek

Liten och klen men Grov och kraftig med
flexibel med relativt relativt god lyftkraft
Sprickbildning i skorpan dalig lyftkraft

Tillrécklig
sprickbildning

Otillrdcklig
sprickbildning

Ingen sprick-
bildning

Fig. 9. Uppkomst vid olika kombinationer av groddstoriek och sprick-
frekvens. Enligt Arndt (1965).

Exempel pd plantor vars uppkomst hindrats av en ytskorpa finns pd sid. 30,
bild &,

Groddarna kan genom att transportera vatten fradn roten till skottspetsen,
s.k. guttation, mjuka upp skorpan och ddrigenom Ska sina mdjligheter att
komma upp (Heinonen 1875), (Lemos & Lutz 1957), (Taylor 1962).

Genom att s& i rader underl3ttar man for grddan att forcera skorpan, genom
att brottsanvisningar 1dtt bildas d3 plantorna gemensamt bearbetar skorpan

ldngs en linje.

Jordens hadllfasthet under skorpan har betydelse fr plantornas mdjligheter
att ''ta spjarn' f6r att forcera ytskorpan. Fér inte r8tterna fdste riktas

groddarnas skjutkraft neddt (Heinonen 1975).

Syrebrist eller vattenbrist minskar groddarnas skjutkraft genom en ytskorpa
(Heinonen 1975), .

Att med v3lt eller harv g8ra en skorpbrytning kan ibland vara ndvandigt
f8r att klara uppkomsten. Den bh8r dd utfras snarast m8jligt efter mark-
ytans upptorkning (Heinonen 1975). Har man tillgang till bevattningsanl&gg-
ning finns mdjlighet att trygga uppkomsten genom att vattna och ddrigenom

undvika att skorpan hdrdnar f8r mycket (Heinonen 1977).
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3. UPPLAGGNING OCH OMFATTNING AV EGNA UNDERSOKNINGAR

Avsikten med den i de f&ljande avsnitten beskrivna undersdkningen var att
ge en orientering om hur olika bevattningsintensiteter och droppstorlekar
paverkar ytstrukturen pd strukturknsliga jordar. Dessutom avsdg undersdk-
ningen att orientera om ndgra enkla metoder att mdta skorpans héllfasthet

och olika droppstoriekar.

Unders8kningen har utfdrts | form av ettt model 1f6rsBk med 1 stort sett sam-
ma utrustning som anvéndes i von Polgdrs (1977) sab8ddsfBrs8k. | plastlédor
med sex olika jordar sdddes korn. Vid tre olika tidpunkter efter sidd be-
vattnades f8rsBket med tre olika bevattningsintensiteter, 5, 10 och 20 mm/h,
och med tvd olika droppstorleksférdeiningar. Totalt tillférdes vid bevatt-

ning 20 mm nederbdrd.

F&ljande bevattningstidpunkter ingick | f8rsdket:

Bevattning vid 50 % uppkomst (Omgdng 1)
Bevattning 14 dagar efter uppkomst (Omgdng 11}

Bevattning omedelbart efter s&dd (Omgdng 111)

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

eu

Moig ldttlera frén Spanga, Skattkdrr, S-18n
Midlig l8ttlera fradn Stora Hamrum, R-ldn
Lerig mo fran Stora Fossala, E~18n

Latt mellantera frén Skottsila, Knivsta, C~18n (C1)
Litt mellanlera fran N3s, M8klinta, U-~l8n

Litt mellanleras frin Grdn, Ldngtora, C-ldn (C2)

Som f&rkortning f&r jordarna anvindes respektive l&nsbokstav (f81jd av 1

eller 2 f6r jordarna fré&n C 13&n).

Tabell 1. Mekanisk sammansdttning f6r de sex jordarna.

Sand Mo Mjdta Ler Huif ggzzz;sigg
) 11,6 by 3 22,5 19,0 3,6 mah mobLL
R 6,6 23,3 bt,8 25,6 2,8 rmhy mjLL
£ 16,6 ks,0 18,5 11,3 2,6 nmh 1 Mo
C, 55  zh,0 33,3 3h,2 3,2 wwh LML
U b1 9,0 49,8 33,0 ol mmh LML
C 2,6 27,4 31,3 35,9 2,9  nmh LML
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Tabell 2. Markfysikaliska data f8r de sex jordarna.

Mitningar gjorda i packade (0,5 kp/cm%) cylind-

rar. Medelvirde fran tvd prov. Vattenhalt vid

, vissningsgriansen.
Prov- Mtrl- Por- Vattenhalt i vol-procent vid Spec. Torr  Berdknade varden

bet, veol. wvol. ett vattenavfdrande tryck i vikt vol. fran mekanisk
% % 0,05 0,5 1,0 2,0 6,0 vikt3 analys.
g/em”  Viktsprocent
S k9,6 50,4 46,6 43, k1,9 36,0 29,6 2,53 1,25 8,6
R B4,7 55,3 47,1 k1,5 37,8 34,7 31,6 2,61 1,17 11,8
E 52,0 48,0 43,6 Li,h 34,3 27,8 22,0 2,65 1,38 6,1
C] Lo,9 59,1 51,3 38,k 35,2 30,5 29,6 2,69 1,09 i3,9
U 38,1 61,9 51,6 38,4 34,0 32,3 30,h 2,60 0,99 1,9
C, 41,2 58,8 50,3 h2,2 34,k 31,4 29,2 2,63 1,09 1k, 4

Antal fdrsBksled: 6 jordar x 3 bevattningstidpunkter x 3 bevattningsinten-

siteter x 2 droppstorlekar = 108 fdrsdksled.
Nagon upprepning av férs8ket gjordes inte.

Uppkomsten i de olika f@rsSksleden studerades genom plantrdkningar. Forsdk

att méta skorpans hdllfasthet gjordes med tre olika metoder.

Tva enkla metoder att studera droppstorleksfBrdelningen fran en bevatt~
ningsspridare provades. Provtagning skedde f6r de droppstorleksf8rdeliningar

som anvindes | fdrsodket.

I, ODLINGSBETINGELSER

Forstket genomfdrdes under tiden 10 juli till 18 augusti 1975 pd Ultuna.

0dlingen skedde under ett genomskinligt plasttak for att fSrhindra att
regn skulle spoliera f8rs8ket., En Oversiktsbild 8ver f8rsdket finns pa
sid. 30 (bild 6).

| bilaga 1 finns uppgifter om temperatur, luftfuktighet och potentiell av-

dunstning for den aktuella perioden.



Tabell 3. Oversikt &ver tidpunkter f&r sddd, bevattning, mdtningar m.m.

Datum Datum

Omgdng | Omgéng 1! .
10/7  sédd 16/7  sadd
15/7 50 % av gr8dan uppe i 15/7 50 % av gridan uppe | genomsnitt

genomsnitt.
baevattning

21/7 vattentillfBrsel motsvarande
6 mm entigt 5.2.
24/7  mEtning av skorpans hall-
fasthet enltigt 5.4.1.

25/7  wmEtning av skorpans hdll- 2577 vatrtentilifdrsel motsvarande
fasthet enligt 5.4.2, 5 mm enligt 5.2.
Omgang 11
2877 s&dd
29/7  bevattning 29/7  bevattning
31/7  dsdttning ev proveylindrar

6/8 vattentil1f8rsel motsvaran-
de 7 mm enligt 5.2,

7/6  upptagning av proveylindrar

11/8  mitning av skorpans hdll-
fasthet enligt 5.4.1.

12/8  isdteining av proveylindrar

18/8  upptagning av proveylindrar

&, METODER

5.1. Sadd

Plasthackar med mdtten 54,5 x 36,7 x 11 cm utgjorde odlingskdrl. | dessa
lades férst ett 5 om tjockt molager som "sdbotten'', Detta fuktades med 1,0
liter vatten f&r omgéng 1l och med 2,0 Titer f8r omgdng | och 1. Den mind-~
re mdngden | omgdng 1} motiveras av att bevatining f&!jde omedelbart efter

sédden.

P& det fuktade molagret placerades I 4 cm kvadratf8rband 104 st. kiirnor av

I3

korn (Sv. Hellas, 98 % grobarhet). Kirnorna sdddes alltsd inte | sérader
som under praktiska f8rhdllanden, utan placerades en och en med & cm av-
stand. Sidden utfbrdes wed hj8lp av en kraftig dammsugare utrustad med en

sugklocka med 104 smd hil,
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Matjorden, siktad till tvd aggregatstorlekar, 0-4 mm och 4-8 mm, lades d&r-

efter i 3 respektive 2 cm tjockaskikt ovanpd kd3rnorna (se fig. 10).

Fig. 10. Uppbyggnad av sébddd.

5.2. Avdunstning och ersdttning av vatten

F&r att kontrollera att grfdan inte led vattenbrist vigdes tvd odlings-
backar ur varje omgang varje dag. Efter att vikiminskningen indikerat att
alltfdr myﬁkeﬁ vatten avdunstat, tiiﬁfﬁrdesven vattenmdngd som ungefdr mot~
svarade viktminskningen., F8r att inte stdra strukturen i matjorden tillfdr-
des vattnet | omgang 1l med hjdlp av trattar nedstuckna 1 odlingsbackens
fyra horn (se fig. 11a). | omgdng 111 hilldes vattnet mellan odlingsbackens
langsida och en tunn skiva som skBts ned innanf8r backens léngsida (fig.

11b). Den senare metoden var betydligt enklare och snabbare att anvinda.

(a) (b)

Fig. 1. Alternativa metoder f&r tillflrsel av vatten utan att strukturen
i ytjorden paverkas.

Omgéng |1 tillfdrdes 1,2 liter (motsv. 6 mm} 1 vecka f8re fSrs8ksbevatt~
ning och 1,0 liter (5 mm) 3 dagar FBre fBrsdksbevattning. Omgdng 111 till-

fordes 1,4 liter (7 mm) 8 dagar efter f8rsSksbevattning. Omgdng | krdvde

ingen extra vattentillfbrsel.



5.3. Bevattning

w gy

F&rsdkshevattningen utfdrdes med vanliga sektorspridare (Perrot ZA 30 W)

med munstycksdiametern 3,8 mm.

Bevattningen dgde rum pd en grisplan ett stycke frédn plasttaket. Vid {8r-
flyttningen av backarna efter bevatining orsakade hanteringen, trots att
st8rsta f8rsiktighet iakttogs, ganska djupgdende sprickor 1| jorden. Plast-
backarna var inte tillrdckligt stabila, utan botten "sidckade' ner ndgot d&
backarna lyftes. D& backarna 8ter sattes ned, och bottren &tergick till sitt

ursprungs t8ge, sprack jorden.

5.3.1. Bevattningsintensitet

P 2

F&r att erhdila de olika medelintensiteterna, 5, 10 och 20 mofh, anvindes

o

P

1, 2 resp. 3 spridare samtidigt. Spridningssektorn justerades sd& att inten-
siteten kunde stdllas in med ett maximalt fel pd 10 %. Intensiteten och be-

3 e

vattningsmingden nttes med vanliga nederb8rdsmitare.

Arrangemanget var mycket vindkdnsligt, varfSr smd justeringar av spridnings-

ektorn fick glras under bevattningens ging.

Bevatiningen avsiutades d& 20 mw nederbdrd til1f8ris,

5.3.2. Droppstor]

F&6r att erhélla olika droppstorieksr placerades odlingsbackarna pd tvd olika

avstand frén spridarna (Jfr 2.1.3.2.).

@

En f8rdelning av smd droppar erhilis vid 4,5 m avstdnd frén spridarna, och
en férdelning av stora droppar vid 10 m avstdnd, Smirre justeringar av det
senare avstindet gjordes pd grund av vindf&rhdllandena vid bevattningstill-
fillet. ’

'3

Mdtningar av droppstorleksf8rdelningen vid respelktive svstdnd gjordes en-
ligt 5.5. Resultatet frén dessa mitningar redovisas pd sid. 22 och 23, fig. 16
ochr 17.

5.4, Mitning av skorpans hdllfasthe

FérsBk att mita skorpans hdllfasthet gjordes med tre olika metoder. Alla

.

mdtningar gjordes sedan skorpan blivit torr {enligt subjektiv bed8mning).

5.4.1. Lossdragning av knappnaiar

Denna metod utvecklades f8r att m8jliggdra mitning av skorpans hdlifasthet
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vid pdverkan underifrén. F8ljande teknik till3mpades:

Spetsen pd ett antal knappndlar med glashuvuden kroktes. Fére fSrsSksbe-

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

jordytan och med den kr8kta spetsen ovanf&r (se fig. 12).

Fig. 12. Placering av knappndl. Fig. 13. Anordning f8r mdtning av erforder-
tig lyftkraft,

D4 mdtning skulle ske kopplades endynamometer i n&lens b8jda spets. Dynamo-
metern hissades langsamt uppdt med hjdlp av ett vevstativ varvid dynamome-

terns maximala utslag avl¥stes (fig. 13).

Matningar med denna metod utfdrdes i omgang | och i omgdng til. Genomf8ran-
det var ganska enkelt och inte lika tidskr3vande som de mdtningar som gjor-

des med den sjdlvregistrerande penetrometern (heskrivs i 5.4.3.).

Nalhuvudenas placering i djupled varierade en del beroende pd hur jorden

reagerat f6r de olika behandlingarna § f8rstket.

En del ndlar befann sig vid mdtningarna i eller mycket n3ra sprickor i skor-

"~ pan. Mitvdrdena fran dessa har ej medtagits vid resultatbearbetningen.

Det F&r f&ltbruk enkla och vanliga Instrumentet f8r wmdtning av markens de-

formationsmotstédnd &r proctometern eller penetrometern (fig. 14).

Penetrometern pressas f&rsiktigt med handkraft mot jorden, varefter pene-

trationsmotstandet kan l&sas av vid gummiringen som 18per p& staven.



e
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7 glidda pé staven

Fig. Th. Penetrometer | genomskdrning.

ForsBk att mita skorpan wmed en dylik "manuell’ penetrometer gjordes | om-
géng 1. Sexton mginéﬁgar ajordes i varje {8rsdksled. Sprickor undveks |

stlrsta mbjliga uistridckning.
De erhdlina m8tvirdena varierade mycket, och de verkade inte alls beskriva
skorpans hdl1fasthet utan snarare bero pd kontakten mellan skorpan och un-

o

derliggande fast jord, samt pd mitpunktens avstdnd till ndrmaste spricka.

Kombinationer av olika penetvationsspetsar och fjidrar provades, men resul»

¥

taten var dndd lika nedslBende.
Metoden tampar sig nog endast Fér T8ltbruk, d&r betydligt fler mdtningar

kan glivas | varje f8rsdhksled.

D& resultaten fré&n desss mitningar | omglng | inte visade ndgra tendenser
alls, utan enbart en stor variation, uteldmnas de Frén resulftatredovis~

ningen. Ndgra mdtningar 1 omgdng 1t och 1 glordes e].

de penetrometer

5.4.3. Sjdlvregistrers:

I omgéng It och 111 gjordes mitningar av skorpans hil1fasthet med en appa~

rat som, med konstant hastighet, pressade fyra penetrationsspetsar ned genom
yiskorpan. Apparaten var kopplad till en skrivare som kontinuerligt registre~
rade den kraft som erfordrades, f&r att driva spetsarna genom skorpan. Pene-

trationsspetsarnas utseende och inblrdes placering framgdr av fig. 15.

b L6 rre o

g 19

Fig. 15. Penetrationsspetsarnas utseende och inb&rdes placering.
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Mdtningarna gjordes ned till &tta millimeters djup.

Tyvdrr kunde inte, av utrymmesskil, en hel odlingsback placeras i appara-
ten, utan s.k. "ostdrda' jordprov togs ut med hj&lp av stdlcylindrar (h8jd:

50 mm, diameter: 72 mm). Tvd jordprov per f8rsdksled togs.

I omgang |1 pressades cylindrarna ned i jorden medan den dnnu var fuktig
(dagen efter bevattning). Cylindrarna i omgdng 1l kunde ej s8ttas i, f8rr-

&n mdtningarna med knappndlar (5.4.1.) hade slutfSrts. lsdttningen, speci-
ellt i omgdng FIE dsr skorpan var torr, och uttagningen av cylindrarna kan
ha orsakat mindre sprickor i ytskorpan. Nagra direkt synliga férindringar
blev det dock endast ldngs kanterna pa proverna. Dessa blev ibland lite
“naggade'', vilket kan ha gett upphov till brottsanvisningar. Uttagningen
underldttades av att cylindrarnas underkant kom att ligga precis vid grén-
sen till moskiktet. Cylindrarns f8rsags med plastiock i bdda dndar fére

transporten till laboratoriet.

Om man, istdllet f8r att ta ut jordprov som ovan, hade bevatinat mindre
kdrl med jord pa motsvarande sitt som i f8rs8ket, och sedan kunnat g8ra

mdtningar direkt i dessa, hade man troligen fitt s8krare resultat.

Ma&tningarna resulterade i en midngd penetrationskurvor, dér skrivaren re-
gistrerat penetrationsmotstdndet som funktion av djupet. Det var svart att
ur kurvorna avldsa vid vilket djup, och ddrmed ocksd med vilken kraft, som
penetrationsspetsarna brutit igenom skorpan, eftersom nagot direkt maximum-

virde inte alltid erh8lls pd kurvan trots att skorpan forcerats.

5.5. Droppstorleksmdtningar

Mitningar av droppstorleksfdrdelningen vid 4,5 och vid 10 meters avstdnd

frén en bevattningsspridare gjordes i samband med bevattning av odlings~
backarna. Den anvanda metoden var en modifikation av Wiesners filtrerpappers-
metod (jfr 2.1.3.1.).

Ett torrt filtrerpapper placerat i en speciell h&llare av plexiglas expone-
rades under ca 1 sekund f8re bevattningsstrdlen. Hirvid efterstrivades att
filtrerpapperet [ stBrsta mGjliga utstrickning héils vinkelrdtt mot droppar-
nas nedslagsvinkel. Tio sekunder ddrefter drdnktes papperet i en dosa inne~
hdllande kristallolja samt ndgra droppar metylenbl&tt., D&rvid I8ste sig me-
tylenbldtt i vattenfldckarna medan resten av papperet f&rblev ofdrgat. Nigra
exempel pa hur filtrerpapperen sdg ut efter denna '"framkallning' finns pd

bild 5 sid. 30. Efter att papperen torkats m3ttes de bl& flickarnas diameter.



Fér att Sversdtta fléckstorlek till motsvarande droppstorlek gjordes med
hjdlp av analysvdg en kalibreringskurva. Filtrerpapperet placerades pad vig-
skalen och en droppe lades pd med hjd&lp av mikropipett eller med tunn stdl-
tréd, viktsBkningen noterades och filtrerpapperet framkallades pd samma sdtt
som vid mdtningarna vid bevattningsspridaren. Férfarandet upprepades fbr o~
lika droppstorlekar. Fldckar mindre &n 1 millimeter (motsvarar ungefdr dropp-
diametern 0,6 mm) har ej medtagits | resultaten, pd grund av svdrigheter att
mdta och kelibrera dessa. S& smd droppar torde ocksé ha mycket liten inver-

kan p& markstrukturen och pd den totalt tillférda vattenmingden,

Vid kalibreringen togs ingen hdnsyn till att fldckstorleken kan ha pver-
kats av dropparnas nedslagshastighet. DErfdr b8r de redovisade droppstor~

73

Y ovnb i B3 b ¥t o o p o R .
teksfirdelningarna (flg. 16 och 17) i f8rsta hand betraktas som relativa

varden. ¥
5 )
&4 Skala: 16 mm”~ =] = 1%
Avstand: .5 m |
. P £ 5 F 2] 1
&b Teyek: 2.7 kp/Zem™ (% 2.6 10 Pa}
& Antal droppar varje stapel representerar
finns angivet ovanfdr resp. stapel
& !
7
-
& 7 4
Avstdnd: 10 m 5
Tryek: 2.7 kp/em™ (# 2.6 10 Pa)
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Fig. 16. Histogram 8ver droppstorleksf8rdelningen i volymsprocent vid
4,5 resp. 10 w frén bevattningsspridaren {Perrot ZA 30 ).
Munstycke = 3,8 mm diam. Mitningar enl. filtrerpappersmetoden.
Tryck: 2,7 kp/em (22,6 « 107 pa).
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Fig. 17. Summationskurvor f8r droppstorleksf&rdeining vid 4,5 och 10 m av-
stdnd. fran en bevattningsspridare (Perrot ZA 30 W). Munstycke
3,8 mm. Tryck 2,7 kp/cm5 (= 2,6 ¢ 104 Pa). M3tningar enl. fili-
rerpappersmetoden.,

Ett f8rsdk att utfdra droppstorleksmitningar enligt Bentley's degpellett-imetod

(jfr 2.1.3.1.) gjordes ocksd enligt 81 jande:

Vetemjdl siktades ner 1 runda plastburkar, med djupet 4 cm och diemetern
12 cm. MjBlburkarna exponerades f8r bevattningsstrdlen under ett par sckun-
der. De vattendroppar som f811 i bildade tillsammans med mj8let smi deg-
klumpar. Alltsammens torkades | virmeskdp (EQSOC} under ett dygn, varvid
degklumparna hardnade till ''pellietter'. Dessa siktades till olika storleks~
fraktioner. Metoden visade sig vara ganska tids8@dande, varf@r endast Tem

provtagningar vid vardera avsténden, 4,5 resp. 10 m, frdn soridaren gjordes.

Nagon kalibrering gjordes ej. Antalet pelletter | olika storleksfraktioner
kan dock tjdna som jamfGrelse av droppstorleksfdrdeiningen vid de clika av~

stdnden.

Tabell 4. Antal degpelletter 1 olika storleksfraktioner vid 4,5 och 10 m
avsténd frén en bevattningsspridare (Perrot ZA 30°W). Munstycke:
3.8 mm. Tryck: 2,7_kp/cm2 (~2,6 - 107 Pa).

Degpellettdiameter Sammanlagda antalet pelletter frén 5 prov-
' tagningar vid ett avstand fran spridaren av
am - : : b5 m 10 m
‘ 1)
0,25 - 0,5 30080 - 5000 0
8,5 -1 ca 7501) ¢
N
1 -2 ca 3061j 59
2 -4 7 18

1) = uppskattat antal.
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I uppsatsen redovisas e] primdrmaterialet f8r de mdtningar och plantrdkning-

ar som gjorts, utan endast sammanstdliningar 1 form av medeltal och diagram.

6.1. Grddans uppkomst

Grdans uppkomst | de olika f8rsBksleden studerades genom regelbundns plant-~

rakningar.

Fig. 18 visar uppkomstfir f&r de ollka jordarna 48 de inte bevattnats

(v" & f }\1 %»“ - } Pl e Py s PYor e wr‘ffw"»‘ friey el Te cleevvrrbl ; 1ey § 3 nSe
omgang H1). HEr har allzed intve négon igenslamning eller skorpbildning pé

arkat uppkomsten. Ubservers den relativt sens uppkomsten § jord R.

i

Pg. 19 visar uppkomsof genomsni bt Fr de tre olika bevatinings-

Y]
fdpunkterna., Bevaniningstidpurkierns finng inltagda | diagrammet. J8mférel-

seft visar att skorpan efter bevatining (3@@&5?3mn§ng) gmede ibart efter

sddd {omgdng 111} orsakatr 1 genomsnitt ungefdr 20 procent simre uppkomst

«

af
%n om bevattningen skett mitt | uppkomsten {omghng 1).

{ tabellerna 5, 6 och 7 anges medeltalen av antalet upokomna plantor (av

an

10L sddda k3

rnor) per odlingshack 78r de olika variablerna | f8rs8ket.
Bevattning med stora droppar harv orsakat simre plantuppkomst &n bevattning
med smd. Jfr droppstorieksfrdelningar § fig. 16 och 17 sid. 22 och 23.
Trots att andra faktorer som jordart och bevattningsintensiter varierats,

dr skillpaden f8r omgéng | signifikant pd l1-procentsnivdn och f8r omgdng 11

[

pd O,Tgprocentsnivan (se tabell B},

B

Olika bevattningsintensiteter har inte gett lika entydiga effekter pa plant-
antalet som olika droppstorlekar. | omgdng t finns inga stbrre skillnader i
plantantal efter olika bevatiningsintensitet. | omgdng 1l har den ligsta
intensiteten 5 mm/h orsakat s8mst uppkomst 1 4 fall av 6 f6r stora droppar,
och | 5 fall av 6 f8r smd. Medeltalen visar ocksd att uppkomsten var s8mre

f6r 5 mm/h i omgéng 111,

De stérsta effekterna pd plantetableringen efter olika behandlingar erh@lls
p& jord R, delvis troligen pd grund av den langsammare uppkomsten i denna

o

{(jfe fs; 18) . Uppkoms £7Srloppet fér jord R, bevattnad omedelbart efter sddd
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Tabell 5. Antal uppkomna plantor | medeltal av 104 sddda.

INTENSITET x DROPPSTORLEK
Omgang | Plantantal 11 dgr efter sddd, 6 dgr bevattning

Droppstorliek Intensitet mm/h

5 10 20 M-tal
smd droppar o 93.7 95.0 92.5 93.7
stora droppar 87.7 © 89.0 92.3 89.7
M-tal 90.7 92.0 92.4 9t.7
Omgdng 111 Plantantal 13 dgr efter sddd, 12 dgr efter bevattning
Droppstorlek Intensitet mm/h

5 10 20 M-tal
sma droppar - 73.3 89.7 85.7 82.9
stora droppar 55.0 61.8 63.7 60.2
M-tal 64,2 75.8 7h.7 71.5

Tabell 6. Antal uppkomna plantor i medeltal av 104 sidda.

JORDAR x DROPPSTORLEK

Omgéng | Plantantal 11 dgr efter sddd, 6 dgr efter bevattning
Jord
Droppstorlek § R E c1 u ) M-tal

smd droppar 91.7 86.7 99.3 95.0 93.3 96.3 93.7
stora droppar 92.0 81.3 96.3 88.3 86.7 93.3 89.7

M-tal 91.2 84.0 97.8 91.7  90.0 94.8  91.7

Omgéng 111 Plantantal 13 dgr efter sadd, 12 dgr efter bevattning
) R E Ct u C2 M-tal

smd droppar 90.7 61.7 90.7 76.0 88.3 90 82.9

stora droppar 72.3 20.7 82.7 70.7 57.7 57.0 60.2

M-tal 81.5 41,2 86.7 73.3 73.0 73.5 71.5




Tabell 7. Antal uppkomna plantor | medeltasl av 104 sddda.

JORDAR x [NTENSITET
Omgang | Plantantal 11 dgr efter sddd, 6 dgr efter bevattning

intensitet Jord

mm/h S R £ 1 U 2 M~tal
5 92.5 80.0 98,10 G 80.5 93.0 90.7
10 89.5 88.5 99.5 89.5 89.0 96.0 92.0

20 63 .5 83.5 96.0 95,5 90.5 95.5 g2.4

M-tal 92.2 84,0 97.8 9t.7 40,0 9k, 8 91,7

Omgéng 111 Plantantal 13 dgr efter sadd, 12 dgr efter bevatining

mm/ b 5 R E 1 U {2 M~tal

5 73.5 0 32,5  B5.5 0 $2.5 3.5  67.5 Gl
10 B8.0 55.0 85.0 74.5 6 74.40 75,8
20 8%.0 36.0 #9.5 78,0 7.0 7.0 6
f-tal 8i.5 h1.z 8.7 73.3  73.0 73.5  71.5

G.2. Bildmaterial och subjektive graderingar

P’

De syniige effekterna pd jordarvna efter bevatining pd olika sitt var
mycket patagliga. Fir att dokumentera dessa fotograferades fBrsdket med
badde fdrg- och svartvit film vid flera til1f8)llen. Exempel frén det gjor-
da bildmaterialet finng pd sid. 30, dir bilderna 1, 2 och 3 visar hur
jorden sltammats lger pé& jord R efter skilda behandlingar. {(De ljusa ban-
den pé jorden dr snBren vars uppgift var att hilla de krkta knappnilarna

f6r skorphallfasthetsmBtningarna enligt 5.4.1. pd plats.)

Relativa graderingar av ifgenslamning och upptorkning gjordes. Frén dessa

kan f&1jande vara av intresse,

Y

“Grsdksled som bevattnats med stora droppar kombinerat mwed intensiteterna
10 eller 20 mn/h sdg mest igenslammade ut (hade slitast yta). Aggregatstruk-
turen pd led bevattnade med smd droppar kombinerat med T8¢ intensitet sdg

pa ytan ganska opdverkad ut.

Forsdksled bevattnade med smd droppar kombinerat med 10 mm/h torkade upp
tangsammare pd ytan (ungefir en dag senare) dn 8Svriga led.

.

Jord E torkade upp laéngsammare npd ytan 8n 8vriga jordar.
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Bild 1-3.
Yistrukturen pd en
mjalig l8ttlera efter
bevattning med olika
droppstorlek och oli-

ka intensitet.
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6.3. Skorphdllfasthet

6,3.i. N& Imetoden

o v ws o Ese

Resultaten fran skorphdllfasthetsmdtningar enlig "knappndlsmetoden' (5.h4.1)
finns i tab. 8, 9 och 10. Tabellerna bygger pd medeltalen frén 4 ¢ill 12
mitningar per f6rsdksled. Antalet mitvirden varierar pd grund'av att en del
ndlar kom att befinna sig i eller mycket n3ra (mindre 3n 1/2 cm) sprickor i
jorden. Dessa vﬁrdén har slopats. F&r att styrka detta forfarande har mot-
svarande sammanst31lning ocksd gjorts pd medeltalen av de tre hBgsta mdt~
virdena | varje f8rsdksled, liksom pd enbart maxvdrdet i varje led. Dessa
sammanstdl Iningar visar samma tendenser som tabellerna nedan varflr de in-

te redovisas i uppsatsen.

Skillnaden i skorphaltlfasthet metlan omgang | och {1l 8r tydlig. Bevatt~
ning omedelbart efter s&dd har orsakat en hérdare skorpa 8n bevattning mitt

i uppkomsten,

Medeltalet av erforderlig lyfitkraft f8r ndlarna | respektive fBrstksled var
i 31 fall av 36 stérre | omgdng 111 3n i omgéng |. Maxvi3rdet var stdrre |
omgéng 1t i 34 fall av 36,

Stora droppar har i medeltal orsakat en hardare skorpa dn smd. | 32 fall
av 36 var medeltalet f&r respektive f8rs8ksled st&rre f8r stora droppar &n
for sma droppar. De &4 fall didr smd droppar orsakat hidrdare skorpa &n stora &r

i jord S bevattnad med 16 och 20 mm/h vid bdda bevattningstidpunkterna.

Den ldgsta bevattningsintensiteten, 5 mm/h, har i medeltal inte orsakat lika
hard skorpa som de hdgre, 10 och 20 mm/h. | 7 fall av 12 i omgdng I, och i

10 fall av 12 i omgang 11, sammanlagt alltsd 1 17 fall av 2%, har 5 mm/h or~
sakat den svagaste skorpan. | omgdng | har 20 mm/h orsakat den hdrdaste skor-

pan. | omgdng 11l har 10 mm/h orsakat den hdrdaste skorpan.

Primdrmateriatet visar en mycket stor spridning f&r de olika intensiteterna,
och darfér dr det svart att uttala sig om ndgra klara tendenser om intensi-

tetens inverkan p& skorphdlifastheten utifrdn dessa mitningar.

Vid jamfSrelser mellan de olika jordarna finner man att jord Cf och R i me-
deltal haft hardare skorpa &n de 8vriga jordarna. Jord E har i genomsnitt

klarat sig bdst fran skorpbildning.
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Tabell 8. Medeltal av den lyftkraft ett antal knappndlar (4-12 st) i varje

f&rsBkslied fordra
(1 pond = 0,00981 N).

INTENSITET x DROPPSTORLEK

Omgdng | (bev, mitt § uppkomsten)

intensitet mm/h

Broppstorlek 5

10

20

fér att dras loss ur skorpan. Enhet: Pond

Omgdng 11l (bev. direkt efter sidd)

Intensitet mm/h

Broppstorlek 5 10 20 M-tad

smd droppar 138

stora droppar 443

M= tal 291

258

364

3

311

sm& droppar 307 582 413 A3k
stora droppar 524 B31 672 676

H-tal b6 707 5b3 555

Tabell 9. Medeltal av den Iyftkraft ettv antal knappndlar (=12 st} 1 varje

fForsdksted Tordrat
G,00981 N).

(1 pond
JORDAR x INTENSITET

3

Omgdng | {bev., mitt { uppkomsten)
3 58]

fér att dras loss ur skorpan. Enhet: Pond

Intensitet Jord
, - Metal
5 & E C3 U cz
5 225 278 133 532 234 3hh 291
160 263 hhg 187 376 320 277 311
20 252 600 186 Loy 334 L3z 368
M-t 2h6  Lhp 168 436 295 350 323
Omgdng il (bev. direkt efter sédd)
S R £ 1 i1 (2 Metal
5 1ul a0k 307 Bl 312 232 k18
10 70 117% Lk 890 507 627 787
20 496 721 bss 579 587 hog 5h3
M~tal L20 933 411 670 468 hat 555
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Tabell 10. Medeltal av den lyftkraft ett antal knappndlar (4-12 st) i varje
forsdksled fordrat fér att dras loss ur skorpan. Enhet: Pond
{1 pond =~ 0,00981 N}.

JORDAR x DROPPSTORLEK

Omging 1 (bev, mitt i uppkomsten)

Droppstorlek Jord
M-tal

S R £ Ci U 2
sm& droppar 249 366 106 287 192 209 235
stora droppar 243 51h 231 586 399 493 L1
M-tal 2h6  hho 168 k36 295 350 323
Omadng 11 (bev. direkt efter s3dd)

5 R E ¢l U £z
smd droppar 3196 708 379 £36 288 397 L3k
stora droppar bty 1158 bty ags 6hg h55 676
M-tal L30 933 Bt 670 h& 8 826 555

6.3.2. Sjdlvregistrerande penetrometer

Penetrationskurver fran m¥tningar med den sj8lvregistrerande penetrometern
(se 5.4.3.) finns f&r omgdng 1i! i bilagorna 2 och 3. Dessa kurvor &r medel-

kurvor fran de tvd penetrationer som gjordes | varje forsdksled.

Motsvarande madeikurvor T8r omgang |l redovisas ej i uppsatsen. De visar
ungefdr samma tendenser som kurvorna f&r omgang 111, Penetrationsmotstandet

var dock genomgdende h&gre f8r omgang 11} &n f8r omgdng |1.

Av kurvorna framgdr tydligt att stora droppar orsakat hardare skorpa &n sma.

Olika intensiteters verkan pd skorphd!lfastheten framgdr ej lika tydligt.

bt fig. 21 nedan visas schematiserade medelkurvor, d&r medelvirdet av pene-
trationsmotstdndet vid 2, 4, 6 och .8 mm djup berdknats Sver samtliga sex

jordar i omgang 111,

Vattenhalten 1 jordproven frén penetrationsmdtningarna mdttes. Denna varie-
rade i omgéng ¥ frén 1,4 till 6,5 viktsprocent, och i omgdng 11} frén 1,8
till 7,9 viktsprocent. Migra tendenser till samband mellan vattenhalt och

penetrationsmotstdnd fanns ej.
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Fig. 21. Penetrationsmotstandets beroende av bevattningsintensitet och
droppstoriek. Medeltal fBr sex jordar.

7. DISKUSSION

De | undersdkningeningdende jordarna kan samtiiga anses vara mer eller mind-

re kinsliga for skorpbildning. Genom att vige samman de | undersSlningen

framkomna resultaten, kan f8ljande relativa gradering gbras:

Mycket skorpbildningsbendgna: jordarna R och C,t
Skorpbildningsbendgna: jordarna U, C, och §

Mindre skorpbildningsbendgen: jord E.

o

Vad beror dessa skillnader pd? Nigra reflektioner &ver jordarnas analysvir-

-

den (jfr tabellerna i och 2, sid. 14 och 15) vilket kan f&rklara en del f81-

fer nedan:

Jord U har det stdrsta mjdlainslaget, dirndst jord R och dérefter jordarna
CE och C?. Jord U har den higsta mullhalten, higste porvolymen och den ldgsta
volymvikten., Dessa Faktorer har f8r jord U troligen uppvigt nackdelarna ur

skorpbildningssynpunkt av ett stort mjglainsiag.

Nagra st8rre skillnader i analysvirdena mellan jord Cf och jord €, finns ej.

z

Jordarna S och E har betydiigt ldare lerhatt &n de Ovriga. Det ldgre lerin-
f H

slaget bidrar till avt skorpan in fka effelkitivt Ycementerad”. Detta

galler sdrskift f8r jord £,
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Unders8kningen har visat att en skorpa orsakad av igenslamning vid bevatt~
ning med paféljande upptorkning blir hdrdare om bevattningen sker innan gré-
dan kommit upp. Orsaken kan vara att grddan skyddar jorden mot igensiamning
och att grddans vattenupptagning pdskyndar skorpans upptorkning, om gridan
helt eller delvis &r uppe vid tidpunkten f8r igenslamning. En snabbare upp-

torkning leder till en svagare skorpa enligt 2.2.2,

Bevattning med stora droppar har orsakat kraftigare igenslamning, hdrdare
skorpa och s3mre plantuppkomst 3n bevattning med smd droppar. Det &r ganska

naturligt, och stdmmer v3l Sverens med den refererade litteraturen i 2.1.,3,

Olika bevattningsintensitet har i F8rstket givit nagot ovidntade resultat.
Att skorpans hdllfasthet | genomsnitt var st8rre | f8rsBksled bevattnade med
10 och 20 mm/h &n f6r led bevattnade med 5 mm/h, samtidigt som plantupp-
komsten blev sdmst | det sista Fallet f8@refaller motslgelsefullt. Hir beror
tydligen inte den s3mre plantuppkomsten pd& att skorpan varit f8r hard, utan
andra faktorer spelar in. En understkning av skerpans volymvikt, tjocklek,
sprickfrekvens och sprickvidd kanske skulle kunnat ge en f&rklaring, men

8 2 e - ° »
nagra sadana undersBkningar gjordes ej.

Den l8gsta intensiteten, 5 mm/h, orsakade inte Vika effektiv igensliamning
pa ytan som de h8gre intensiteterna, men vad hinde djupare ned i jorden?

En teori &r att finare material l8ngsamt har spolats loss frin aggregat-
ytorna pd det 8versta jordlagret. Denna efterhand bildade "lervdlling' kan,
tack vare den l3ngsammare bevattningen, ha spolats ner djupare och ddrvid
kittat thop aggkegat pd ett st8rre djup &n om bevattningen skett snabbt.
Dessutom kanske de hopkittade aggregaten fungerat som ''fallor' F&r plantor-
na (se fig. 22). D& koleoptilen kommit in i en sddan "f&lla" eller "dter-

vidndsgrand' har den tvingats att b&ja sig och dirvid férlorat skjutkraft.

Fig. 22. Hopkittade aggregat kan ha orsakat ''fdllor" f8r plantorna. De
mérka partierna representerar nedspolat material.



Jag vill betona att ovanstdende endast dr en 18s, obekrdftad teori, men som
kanske kan vara en f8rklaring till det ndgot motsdgelsefulla resultatet. Teo-
rin stidmmer ganska vil med iakttagelser som gjorts vid sabdddsfSrsbk, utfdr-
da vid forstksavd. f&r Jordbearbetning, ddr ytlager med olika aggregatstor-
lek slammats igen och uppkomsten didrefter studerats (von Polgdr, personlig

information).

Att igenslamning och skorpbildning f&re grddans uppkomst kan f&rsdmra plant-
etableringen 8r f&rut val kint och framgdr ocksd av denna undersdkning.
Bevattning med avsikt att trygga groning och uppkomst biir betraktas som en
nBdfallsbtgdrd att ta till d3 virbruket missiyckats och vidrets makter hal-

ler inne med nederb&rden. G&r man en sddan bevattning mdste man rdkna med
risken att jordens ytlager slammar igen och en uppkomsthindrande skorpa kan

uppstd, speciellt giller detta pd kdnsliga mj3lajordar, ldttleror och ldtta

mellanteror.

Ge

W

F&r att minska risken {8r strukturskador pd jorden, bdr man efterstr

2

smé droppar som mjligt. Detta kan ske genom att l&ta bevattningsanligg-
ningen arbeta med s& h8gt tryck som mdjligt, med hdnsyn taget till vad led-
pningar m.an. tal, att spridningsbilden inte blir alltfér ojdmn och oligen-

heterna med vindavdrift.

Som en orientering om bevattningsintensitetens och droppstoriekens betydelss
f8r skorpbildningsriskerna, och som hidlp f8r uppldggning och genomfbrande
av andra modeli- eller fa1¢forsSk Inom dmnet, hoppas jag att undersdkningen

och litteraturdversikten kan ha sitt virde.

UndersBkningar av droppstorliekens och bévattnénggiﬁtens%tat&ng inverkan pa
markstrukturen under faltf&rhdllanden, skulle sdkert h#lsas med tillfreds-
stdlielse av de lantbrukare i fﬁrsammartorga omr&den som tvekar om de skall
viga vattna upp t.ex. en vallinsddd med tanke pd skorpbildningsrisken. Sada-
na underskningar borde di kompletteras med studier av droppstorieksférdel-
ning och momentana bevattningsintensiteter (jfr 2.1.4) f8r olika bevattnings-

system.

Mer kunskap om hur man med hjdlp av bevattning kan mildra verkningarna av

en redan uppkommen skorpa beh8vs ocksd.

8. SAMMANFATTNING

fgenslamning och skorpbildning, orsakad av kraftigt regn eller bevatining

med stora droppar pd struktursvaga jordar, t.ex. l&tt- och ldtta mellan~
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leror, mo- och mjélajordar, och dérpd f61jd upptorkning kan resultera i fér-

sdmrad plantetablering, om igenslamningen sker f&re gr8dans uppkomst.

Litteratur8versikten behandlar mekanismerna och orsakerna till igenslamning
och skorpbildning, liksom effekterna pa mark och grdda. Enkla metoder f&r

mdtning av droppstorlek beskrivs.

| ett modellf8rs8k bevattnades sex strukturkd@nsliga jordar vid tre olika
tidpunkter efter sadd, med '"smd' och "'stora' droppar och med bevattnings-

intensiteterna 5, 10 och 20 mm/h.

Undersdkningens syfte var att orientera om effekterna pd mark och grda av
"omild'' bevattning, samt att orientera om olika metoder f&r att mdta skorp~

hallfasthet och droppstorlek.

Resultaten visar att den tidigaste bevattningstidpunkten, omedelbart efter
s&dd, orsakade den kraftigaste igenslamningen och efter upptorkning den
hdrdaste skorpan. tgenslamning pd ett tidigt stadium ledde ocksd till sdwre

plantuppkomst.

Bevattning med stora droppar orsakade en kraftigare igenslamning, hdrdare

skorpa och betydligt sdmre plantuppkomst &n bevattning med smd droppar.

Bevattning med olika intensitet gav ej lika klara tendenser som bevattning
med olika droppstorlek. 20 mm/h och 10 mm/h orsakade kraftigare igenslam~
ning och hardare skorpa &n 5 mm/h. Plantuppkomsten blev emellertid sdmst

efter bevatining med 5 mm/h.

De sex olika jordarna blev samtliga mer. eller mindre igenslammade Jven f&r
den mildaste behandlingen. En ndgot mullhaltig mjdlig 14dttlera fréan Kakinds-
omraddet | VdstergStland drabbades vérst av skorpbildning och forsdmrad upp-
komst. Den l8ttaste av de ingdende jordarna, en lerig mo fran Ustergdtiand
klarade sig bdst undan skorpbildning och hade ocksd den bdsta plantuppkoms=-

ten.
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Bilaga 1

Meteorologiska observationer vid Lantbrukshdgskolan -~ Ultuna
Institutionen f8r vdxtodling = Lantbruksmeteorologi

Utdrag ur manadsrapporterna f8r juli och augusti 1975.

Datum Lufttemp °c Luftfuktighet Potentiell evapotrans~

Dygnsmedel % klockan 13 piration (enl, Penman)
Juli 10 18,6 35 5,3
11 18,8 38 b,0
12 19,0 L3 4,3
13 16,4 63 2,8
I 15,3 59 2,8
15 16,7 88 1,5
16 16,5 59 2,8
17 16,5 A9 2,9
18 19,1 37 b4
19 19,2 35 by
20 20,6 30 3,9
21 20,9 27 bk
22 18,2 69 3,9
23 17,3 72 2,3
2k 17,8 73 2,1
25 16,7 b1 3,8
26 14,7 62 2,2
27 19,4 b 4,5
28 18,7 50 3,7
29 20,0 37 h,0
30 20,7 35 3,9
31 20,5 41 b1
Aug. 1 18,4 69 3,4
' 2 16,3 64 2,3
3 20,6 39 3,7
b 23,6 28 4,9
5 24,8 38 3,8
6 25,4 37 3,2
7 26,8 32 ' Iy, 3
8 25,9 18 L,9
9 23,7 36 b,3
10 22,6 34 3,6
11 20,4 hhy 3,0
12 16,3 4y 3,7
13 15,2 b3 2,6
14 18,1 55 2,7
15 15,9 65 1,9
16 14,0 71 2,2
17 1h, 4 76 1,8
18 13,1 60 2,3



Bilaga 2.

penetreringskurvor fran midtningar med sjdlvregistrerande
penetrometet.
Jordarna bevattnade direkt efter sadd.
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Bilaga 3.

Penetreringskurvor fran mitningar med sjdlvregistrerande
penetrometer,

Jordarna bevattnade direkt efter sadd.
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Foérteckning Sver utkomna hdften i serien:

Férteckning over stenciltryck 1100 utkomna pa férsdksavd. for hydroteknik
kan erhdllas eftver rekvisition till f81jande adress:

Forstksavd. f. hydroteknik
Sveriges Lantbruksuniversitet
750 07 UPPSALA 7

Nr 101 Berglund, G., Johansson, W., Eriksson, J. och Linnér, H. 1977.
Resultat av 1976 8rs tdckdiknings~, bevattnings- och kalknings~
forsdk.

Nr 102 Berglund, G. 1977. Mikroaggregatanalysen som testmetod vid strukturkalk=
ning.

Ne 103 Persson, R. 1977. Skorpbildning pd struktursvaga jordar vid olika be-
vatiningsintensitet och droppstorliek.






Denna skriftserie, bendmnd Stenciltryck, utges av Avdelningen f&r
lantbrukets hydroteknik vid Institutionen f8r markvetenskap.
Serien utkommer i fri f&ljd och innehdller undersSkningsresultat,
som av olika anledningar ej befunnits mdjligt att framl&gga i
tryck, exempelvis i den frdn institutionen utgivna tidskriften
Grundférbattring.

Serien finns tillgdnglig vid avdelningen, och kan i min av till-
gang erhdllas d&rifrén.

Adress: Sveriges lantbruksuniversitet, Inst. f&r markvetenskap,
Avd. for lantbrukets hydroteknik, 750 07 Uppsala 7.

Address: The Swedish University of Agricultural Sciences, Dept.
of Soil Sciences, Div. of Agr. Hydrotechnics, $-750 07 Uppsala 7,
Sweden.





