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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att bestdimma hur nigra utvalda mellangrodor
paverkar markens genomslipplighet, det vill séga infiltrationskapacitet, genom ett
forsok som utfordes ar 2020. Forsoksféltet var beldget pad Kronoslatts gérd 1
Hemmesdynge. Pa filtet odlades starkelsevete ar 2019 varpd mellangrodorna
saddes efter skord i1 parceller. Hélften av parcellerna godslades och resten var
ogodslade. Parcellerna repeterades i 4 block. I infiltrationsforsoket ingick 8
behandlingar och totalt gravdes 32 gropar, 4 for vardera behandling. Darefter
anvindes Simple-falling-head-tekniken dar man undersdker hur snabbt vatten
drdneras ned i marken ur en cylinder. I varje grop placerades 5 cylindrar och tva
volymbestdmda jordprover togs ur vardera grop for att kunna ridkna ut markens
bulkdensitet. Infiltrationshastighet, vattenhalt och bulkdensitet anvéndes sedan for
att rdkna ut den mittade flodeshastigheten for vardera behandling for att kunna se
om denna paverkats positivt eller negativt.

Resultaten fran infiltrationsforsoket jimfordes sedan med skdrderesultat av
sockerbetor fran ett annat forsok, vilka odlats &r 2019 pd samma géard. I det
forsoket visade resultatet att en av behandlingarna signifikant (P=<0.05)
forbattrade avkastningen. Ytterligare en behandling visade tendens att oka
avkastningen. Detta gjorde det intressant att undersoka om skordeforandringen
orsakats av en struktureffekt.

Négot signifikant samband mellan forbéttrad infiltrationskapacitet och
skordedkning samt att mellangrodorna skulle forbittra infiltrationskapaciteten
kunde dock inte pdvisas. Utifran detta gar det inte att konstatera att
mellangrodorna har en effekt pé infiltrationskapaciteten och det tyder pa att det
inte &r via forbattrad struktur som mellangrodor ger hogre skord. Det bor dock
vara av intresse att jimfora resultatet i infiltrationsforsoket 2020 med skdrdedatan
2020.

Nyckelord: Mellangréda, infiltrationsformdga, struktur, genomsldpplighet



Abstract

The purpose of this thesis was to decide whether some selected cover crops affect
the permeability of the soil, ie infiltration capacity, through an experiment. The
results of the experiment were then compared with the harvest result of sugar beet
grown on a test field in 2019 on the same farm. Those results showed that one of
the cover crops significantly (P = <0.05) improved the yield. Another crop
showed a tendency to increase yield. This made it interesting to investigate
whether the yield increase was caused by a structural effect.

The experiment took place at Kronosltt's farm in Hemmesdynge. In 2019 starch
wheat grew on the field and the cover crops were sown after harvest in plots
where 50% were fertilized and 50% were not fertilized. The plots were repeated in
4 blocks. The infiltration experiment included 8 treatments were 32 pits, 4 for
each crop were excavated. The Simple-falling-head technique was then used to
investigate how quickly water drains into the soil from a cylinder. In each pit 5
cylinders were placed and two soil samples were taken from each pit to calculate
the bulk density in the soil. The infiltration rate, water content and bulk density
were then used to calculate the saturated flow rate of each cover crop to see if it
was affected positively or negatively.

No significant correlation was found between improved infiltration capacity and
harvest increase. Neither could the theory that the cover crops would improve
infiltration be supported. Based on this, it is not possible to conclude that the
cover crops have an effect on infiltration capacity and this indicates that it is not
through improved structure that cover crops increased the sugar yield 2019.
However, it should be of interest to compare the result of the infiltration
experiment 2020 with the harvest data of 2020.

Keywords: Cover crop, Infiltration capacity, Structure, Permeability



Forord

Lantmaéstare - kandidatprogrammet dr en tredrig universitetsutbildning vilken
omfattar 180 hogskolepodng (hp). Inom programmet dr det mdjligt att ta ut tva
examina en lantméstarexamen 120 hp och en kandidatexamen 180 hp. En av de
obligatoriska delarna i denna dr att genomfora ett eget arbete som ska presenteras
med en skriftlig rapport och en muntlig redovisning. Detta arbete kan t.ex. ha
formen av ett mindre forsok som utvirderas eller en sammanstéllning av litteratur
vilken analyseras. Detta arbete dr utfort under programmets tredje ar och
arbetsinsatsen motsvarar minst 10 veckors heltidsstudier (15 hp).

Jag sjdlv ér en lantméstarstudent som har ett stort intresse av svenskt lant- och
jordbruk. Jag tycker att det dr viktigt att bedriva en produktion som ar ekonomiskt
héllbar men ser dven vikten av att ha ett miljoméssigt héllbart forhéllningssatt.
Dessa tva faktorer kan av vissa ses som varandras motsatser men jag tror och
hoppas att det finns och kommer att implementeras nya metoder att kunna
uppritthdlla den ekonomiska faktorn utan att tumma pa det miljomaéssiga och vice
versa. Det dr av yttersta vikt att vi kan dverldmna véra livsverk till nésta
generation, utan att forsdmrat forutséttningarna till att bedriva en hallbar
produktion. Hér tror jag att god markhilsa dr en viktig parameter for framtiden,
dér mellangrodor kan komma att bli en del av svaret.

Idén till denna studie kom frdn Maria Ernfors som en del i ett storre PA-projekt
(projektnummer 1284). Maria har dven varit handledare i arbetet.

Ett varmt tack riktas till Jeppa Olanders pd Kronoslétts gird for att ha 14tit mig
utfora forsok pé sin gard, trots att faltet var nysatt. Vidare vill jag tacka Jan-Eric

Englund for att bistatt med statistisk rddgivning och Maria Ernfors for att ha
bidragit med tid, kunskap och vigledande rad.

Detta arbete dr finansierat av Partnerskap Alnarp (projektnummer 1290).

Alnarp juni 2020

Pernilla Edstromer
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1.

Inledning

Odling av mellangrddor ar ett aktuellt amne d& intresset dkat bland lantbrukare i
Sverige (Eklund 2020). Férdelarna med att etablera mellangrodor kan bli ménga,
sasom minskat ogréstryck, okat niringsinnehdll och 6kad mullhalt. Inte minst kan
etablering av mellangrodor leda till en forbéttrad struktur i jorden (Scandinavian
Seed u.a.). Forbéttrad struktur kan 1 sin tur 6ka avkastningsnivderna inom ett falt
eftersom véxtens forutsattningar for att utveckla ett stort rotsystem optimeras och
darmed forbittras tillvéxten. En viktig faktor for att fa en uppfattning om
strukturen 1 marken &r att méta jordens genomslépplighet dvs. méttad hydraulisk
konduktivitet, Kr. (Keller et al. 2007).

1.1. Begreppsbeskrivning

Infiltration &r ett begrepp som beskriver da vatten tranger igenom det dversta
jordlagret och dédrmed blir markvatten. Infiltrationskapaciteten beskriver hur
mycket vatten som kan tréinga ned i marken vilket kan variera beroende pa
vattenhalten i marken. Mittad hydraulisk konduktivitet (Krs) beskriver
infiltrationskapaciteten nér jorden dr méttad pa vatten. Det gor det mdjligt att
jamfora Kg-virden fran olika platser oavsett dess faktiska vattenhalt (Weil &
Brady 2017). Alla resultat 1 detta forsok &r berdknade med K. Genomslépplighet
anvinds hir synonymt med K, trots att det inte &r ett vetenskapligt begrepp.
Infiltrationskapacitet anvénds ocksa synonymt med Ky eftersom det ér ett mer
vélkint begrepp men det avser da marken dr méttad.

1.2. Rotsystemets paverkan pd markstrukturen

Keller et al. (2007) skriver att anledningen till variationer i avkastning inom ett
falt kan bero pa tre faktorer: slumpartad variation (véder, etc.), naturlig variation
(mark, terrdng, etc.) och brukningsmetoder (jordbearbetning, gédning, etc.).
Markens struktur paverkar jordens egenskaper och processer i mycket stor
utstrdckning. Bland dessa finns bland annat K, syretransporter och hallfasthet.
Dessa faktorer paverkar i sin tur vixtens forméga att bilda rotsystem och ddrmed
véxtens tillvixt- och upptagningsforméga. Avkastningsnivderna inom ett félt kan
inte alltid forklaras av markens innehdll av niringsdmnen. Diremot kan det finnas
ett samband mellan skord och markens struktur under vissa forutsittningar vilket
dé kan pavisa att forbittring av markstrukturen kan leda till hogre skord dér
framforallt markens genomslépplighet ar framtriddande, vilket har indikerats av
modellsimuleringar (ibid.)

Mellangrodans rotter paverkar markens struktur genom att rotterna luckrar jorden
och rotgangar bildas i profilen (Aronsson et al. 2012). Arter med palrotsystem har



en sarskilt god forméga att luckra packade jordar eftersom de lattare kan tranga
igenom ett kompakterat jordlager. Framforallt verkar tvahjartbladiga vaxter med
palrotsystem vara sirskilt effektiva (Chen & Weil 2011). Arter med finare rotter
utvecklar ofta ett kraftigt men ytligt rotsystem tidigt i véxtsdsongen men det nér
inte sdrskilt ldngt ned 1 profilen (Aronsson et al. 2012).

Porer som bildats av de djupgéende rotterna, fran exempelvis en mellangroda,
okar dels K och syretransporterna i jorden (Granstedt et al. 1986) men de ger
dven den ndstkommande huvudgrddans rotter en forutsittning att breda ut sig i
marken. Genom detta forbattras huvudgrodans mojligheter att nérings- och
vattenforsorja sig eftersom rotterna nar ldngre ned i profilen via mellangrodans
rotkanaler (Figur 1). Sarskilt under torra perioder i mellersta USA har detta
kommit att bli mycket viktigt eftersom kompakterad jord gor att huvudgrodornas
rotsystem inte nar ned till grundvattnet i marken. Rotsystemet blir d& mycket ytlig
vilket paverkar skorderesultatet negativt da vixten inte kunnat forsorja sig (Chen
& Weil 2011). En god drédnering later 4ven jorden torka upp tidigare pa véren.
Detta kan dels generera i en tidigare vixtsdsong men det dr ockséd en bidragande
faktor for att minska risken for markpackning om odlingssédsongen borjar innan
marken hunnit torka upp (Granstedt et al. 1986).

Lk e M wEy

Figur 1. Vixtrot i rotgdang

1.3. Infiltration och mittad hydraulisk konduktivitet —
markens genomslédpplighet

Studier har visat att markens K¢ paverkas av framforallt tva faktorer: egenskaper
hos grodorna i vixtfoljden samt markens fysiska egenskaper (Gao-Lin et al.
2016). Olika jordarter har skiftande struktur vilket paverkar dess forméga att
sldppa igenom vatten (Tabell 1) (Klang & Karlsson 2015). For att f4 en
uppfattning om markens struktur si gar det att méata dess infiltrationsforméga, dvs.



dess genomslédpplighet genom Simple-Falling-Head-tekniken, SFH-tekniken
(Keller et al. 2007). En lag eller mycket 14g genomslédpplighet bedoms utgoéra
<0,42-4,2 mm/h och en god eller mycket god genomslépplighet bedoms utgora
42->420 mm/h (Tabell 2) (Berglund & Gustafson Bjuréus 2008).

SFH-tekniken testades pa tre girdar i Sverige dr 2007 dir resultatet visade ett
samband mellan K och relativ skord. Desto hdgre K desto hogre skord. Dock
forvéntas det att det finns en grins for detta samband dé skdrdedkning inte langre
kan pévisas av forbittrad Ky utan snarare att skorderesultatet forsémras om K-
véirdena blir for hdga. Det papekas ocksa att andra faktorer 1 markens struktur kan
paverka avkastningen men att Ky troligtvis dr det viktigaste maéttet att ta hinsyn
till. Faktorer som kan forsdmra strukturen och darmed K kan vara
markpackning. Detta forsdmrar da dven véxtens forutsattningar for rottillviaxt och
upptagningsforméga och dirmed avkastningsnivaerna (Ibid.). En indikator for att
uppskatta markens kompaktering dr att méta dess bulkdensitet. Bulkdensiteten ar
en viktig parameter for att kunna bilda en uppfattning om markens fysikaliska
egenskaper sasom porositet, markfukt och K¢ (Shan et al. 2019)

Tabell 1. Jordarters mdttade infiltrationskapacitet
(mm/h) (Klang & Karlsson 2015)

Jordart Ky
(mm/h)
Ler 4
Silt 27
Mordin 47
Sand 68

Tabell 2. Klassificering av infiltrationskapacitet (mm/h)
(Berglund & Gustafson Bjuréus 2008)

Infiltrationskapacitet (mm/h)  Klassificering

<0,42 Mycket lag
0,42-4,2 Lag
4,2-12,5 Medellag
12,5-42 Medelhog
42-420 Hog

>420 Mycket hog




1.4. Kunskapsliaget

Flera olika forsok som gjorts pd Ks och dess korrelation till skordedkning visar
olika resultat. Orsakerna till skillnaderna i resultat kan bero pé jordart,
bearbetningssystem, med mera. Det gor att det saknas kunskap bade
internationellt och inom Sverige om dmnet eftersom det &r svért att applicera ett
resultat pd en annan plats eller ens pa en annan nérliggande gard. Antalet forsok
som utforts 1 Sverige dr fa vilket gor det svart att veta om Ky har ett samband med
skordedkning i svenska jordar. Denna studie har indikerat att K¢ skulle kunna ha
en effekt pa avkastning vilket bor undersokas vidare pé fler jordarter och med
andra fOrutséttningar.

I ett faltexperiment pa en gard i Hemmesdynge, 15 km ster om Trelleborg, har
det setts en skordedkning av sockerbetor som odlats efter mellangrodor ar 2018-
2019. Skordeforandringen varierade mellan de olika behandlingarna men generellt
lag resultatet pd 900-1600 kg/ha 6ver kontroll-ledet (Svensson et al. 2020 a). For
de flesta behandlingarna var skillnaden inte signifikant (P=<0.05) men oberoende
av kviveniva gav en av behandlingarna en signifikant 6kning (P=0.02) pa 1600
kg/ha och en annan behandling visade en tendens till skordedkning (P=0.08) pa
1100 kg/ha.

1.5. Syfte

Syftet med denna studie &r att kunna faststélla huruvida mellangrédor kan genom
direkt eller indirekt padverkan pa markstrukturen leda till en 6kad avkastning da
detta kan vara av intresse for verksamma inom jordbrukssektorn.

1.6. Mél

Malet med detta sjdlvstindiga arbete ér att ta reda pa huruvida olika mellangrédor
har en effekt pd markens genomslépplighet, K¢ 1 form av struktur och
infiltrationskapacitet for att sedan undersoka ett eventuellt samband med
skordedkning av sockerbetor.
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1.7.

Fragestillning

Hur péverkar olika mellangrddor i blandning eller renbestdnd markens
genomslapplighet?

Finns det ett samband mellan pévisad skdrdedkning av sockerbetor som
odlats efter mellangrdda och forbéttrad genomsldpplighet i mark efter
odling av mellangroda?

1.8. Avgriansning

Forsoket har inte behandlat f6ljande faktorer som kan ha péaverkats positivt eller
negativt efter odling av mellangrédor:

O O O O O O

Rotutveckling hos huvud- och mellangréda
Kemiska egenskaper (pH, mullhalt)
Aggregatbildning och aggregatstabilitet
Mikroliv och nedbrytningsférméga
Vixtsjukdomar och skadeorganismer
Eventuellt forhindrande av néringslackage

11



2. Material och metod

2.1. Forsoksplats

Forsoket har genomforts pa Kronoslatts gdrd i Hemmesdynge i sodra Sverige,
55°22°3.5”N 13°22°14.2”E i tempererat klimat. Jordarten pé det aktuella faltet &r
sandig morénldttlera som regelbundet pl6js. Garden har ingen djurproduktion och
darfor godslas det enbart med mineralgodsel.

Det har tidigare gjorts tva forsok pa garden (Svensson et al. 2020a). Det forsta
forsoket (2018-2019) omfattade 3 block med 12 behandlingar. Det andra forsoket
(2019-2020) utdkades till totalt 4 block med 12 behandlingar, totalt 104 parceller
(Tabell 3; Tabell 4). De tva forsoken (2018-2019, 2019-2020) var inte etablerade
pa samma falt och behandlingarna skiljer ndgot. Forsoket utdkades eftersom det
fanns ett behov att fa in mer dataunderlag till statistisk bearbetning for att fa fram
sakrare resultat.

Tabell 3. Behandlingar i forsék 2 pd Kronosldtts gdard
(2019-2020) (Svensson et al. 2020b)

Behandling  Sort
Oljerdttika  Angus Defender Contra Control

Honungsort

Honungsort
Blodklover

Bovete

Bovete
Blodklover

Honungsort
Bovete

Blodklover
Purrhavre

Oljerdttika  Defender
Purrhavre
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Tabell 4. Matt pd parceller och avstind mellan
block i forsék 2 pd Kronosldtts gard (2019-2020).

Parceller 0 kg N 8*18m
Parceller 35 kg N 8*18m
Avstdnd mellan resp. block 18m

I béda forsoken var hilften av parcellerna var godslade med 35 kg N/ha och
resterande var ogodslade (ibid.). Forsoket i denna studie utfordes pa filtet for det
andra forsoket (2019-2020). Avkastningsdatan fran det forsta forsoket (2018-
2019) har anvints i denna studie genom den jamforts med infiltrationsresultaten
med strdvan att finna en korrelation. Purrhavre + oljerittika (led V7) var inte med 1
det forsta forsoket (2018-2019) och dérfér kommer skord inte att kunna jamforas
med markens K.

Utforda arbeten vid etablering av det andra forsoket

Stirkelseveten skordades i augusti 2019 varpéd halmen hackades och spreds ut pa
faltet. Dérefter bearbetades jorden cirka 5 cm djupt med ett tallriksredskap.
Mellangrodorna séddes den 16 augusti 2019 med en Véderstad Rapid
skivbillssdmaskin. Mineralgddselgivan lades ut den 17 augusti. Mellangrédorna
plojdes sedan ned den 7 januari 2020 (Figur 2) (Svensson et al. 2020b).
Sockerbetorna sdddes den 26 mars 2020".

Figur 2: Plojning av mellangréodor 7 januari 2020 (Olanders 2020)

! Jeppa Olanders, Kronoslitts gérd, personlig kommunikation 2020-05-27
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Forsok markens genomsldpplighet

De behandlingar som i det forsta forsoket pa girden indikerat storst skordeeftekt
pa sockerskorden 2019 valdes ut i detta forsok, vilket genererade i att 8
behandlingar (inkl kontroll-led) undersoktes (Tabell 5). Oljerdttika + purrhavre
(led V7) hade ingen skdrdedata men upplevdes vara en groda intressant att
undersoka. Varje test upprepas i samtliga 4 block. Endast ogddslade parceller togs
med 1 forsoket, bortsett fran honungsort + blodklover (led Ve) som gddslats.
Forsoket dgde rum den 14-16/4-2020 samt 20-21/4-2020. Det hade inte kommit
ndgon nederbord sedan den 10/3-20 da forsoket genomfordes.

Tabell 5. Behandlingar vilka tagits med i infiltrationsforsék 2020

Behandling Led Godsling
Kontroll Vo 0 kg N/ha
Oljerdttika Vi 0 kg N/ha
(Defender)

Honungsort V> 0 kg N/ha
Honungsort V3 0 kg N/ha
Bovete

Purrhavre Va4 0 kg N/ha
Honungsort Vs 0 kg N/ha
Blodklover

Honungsort Ve 35 kg N/ha
Blodklover

Purrhavre V7 0 kg N/ha
Oljerdttika

Infiltrationsforsoket genomfordes genom att en grop & 1,1m? grivts pa plogdjup,
23 cm, i respektive parcell. Darefter fylldes infiltrationscylindrar med vatten 1
gropen. Tiden togs pé varje infiltrationscylinder till dess att de var tomma pa
vatten. I varje grop togs tva jordprov for att méta vattenhalt och bulkdensitet i
jorden.

Forsoket kravde foljande materiel:
o Spade
Tumstock
Vatten (5 liter per grop)
Infiltrationscylindrar i metall, @17 cm H:12 cm
Tidtagningsur
Jordprovscylindrar
Hammare/sldgga

O O O O O O
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2.2. Artpresentation av mellangrodor 1 forsoket

Oljerdittika (Raphanus sativus O.)

Oljerittikan dr en icke kvivefixerande véxt (Aronsson et al. 2012) vilken en god
tillvaxt bade 6ver och under mark. Den &r en god marktéckare och en bra
markluckrare. Den har dven generellt sett en god sanerande effekt pd skadegorare.
Pélrotsystemet vixer till fort under hdsten och rotterna dr mycket djupgaende
vilket kan ge en effekt av alvluckring. Véxter som etableras efter odling av
oljerdttika kan utnyttja rotgdngar som bildats i marken (ibid.). Vid ett forsok i
Danmark pavisades det att rotsystemet pa kort tid nddde 2,4 m ned i profilen
(Palsson u.a.). (Tabell 6).

Honungsort (Phacelia tanacetiflora B.)

Honungsorten ér en icke kvivefixerande vixt vilken har ett tétt bladverk och
fungerar darfor vl for att hdlla bort ogrds. Den utvecklas fort under gynnsamma
forhdllanden (Aronsson et al. 2012) men vid etablering kréver plantan en god
kvivetillgdng (Ogren 2016).

Honungsorten utvecklas daligt i kompakterad mark men den har ett palrotsystem
som luckrar jorden (Ogren 2016) och motverkar erosion vil. Den ir mycket
torktélig och véxer bést pd humusrik sand men etableras vél pa alla jordar. (Kirk
2015). (Tabell 6).

Blodklover (Trifolium incarnatum L.)

Blodklover dr en kvivefixerande, ettarig 6rt som kan vixa upp till 4 dm ovan
mark (Naturhistoriska riksmuseet 2000b). Blodklovern dr nagot koldtalig och den
utvecklas mycket fort jimfort med andra kloversorter (Wirén 2013) men den trivs
inte pd daligt drianerade jordar samt jordar med hogt pH, dock finns det en viss
sortvariation (SARE 2012). Rotsystemet har en palrot som kan véxa ned till 55
cm djup vilken luckrar jorden vl (Edible wild food 2020). Den téler inte
avslagning (Wirén 2013). (Tabell 6).

Bovete (Fagopyrum esculentum M.)

Bovete #r en ettirig icke kvivefixerande groda (Ogren 2016). Den trivs bést pa
latta jordar och den utvecklas fort om jorden dr varm. Dess pélrotsystem har
ménga sidordtter som fungerar véldigt vil for att ta upp fosfor, vilket leder till att
boveteplantor har ett hogt fosforinnehdll. Den &r inte frosttilig och den tél inte
kraftig avslagning vilket innebar att det ar latt att avdoda grodan infor sadd av
huvudgroda (ibid.). (Tabell 6).
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Purrhavre (Avena strigosa S.)
Purrhavre ar en ettérig icke kvédvefixerande vixt (Naturhistoriska riksmuseet
2000a). Den dr mycket lik den vanliga havren men plantan blir stérre och
rotsystemet véxer djupare i profilen (Cotswold 2020). Rotsystemet utvecklar 3-6
primérrotter. Sekundira rotter utvecklas fran stammen (Hoad et al. 2001). Den
forekommer vanligen som mellangrdda att anvénda for att forbattra
markstrukturen. Den etableras fort och dr dirmed en god konkurrent mot ogris.
(Cotswold 2020). (Tabell 6).

Tabell 6. Sammanstdllning av mellangrodor vilka tagits med i infiltrationsforsok pa Kronosltts

gdrd 2020
Gréda Vetenskaplig N-  Rotsystem Viixtperiod Egenskaper
bendmning fix
Oljerdttika ~ Raphanus Palrotsystem Annuell God alviuckrare
sativus O. Nej Utvecklas fort
Sanerande effekt
Mycket djupgdende rotsystem
(240 cm)
Honungsért  Phacelia Palrotsystem Annuell Etableras daligt i
tanacetiflora  Nej kompakterad mark
B. God markluckrare ndr
etablerad
Tdler ej frost och avslagning
Torktalig
Etableras vl pa alla
jordarter
Blodklover — Trifolium Ja Palrotsystem Annuell Utvecklas fort
incarnatum Tdler ej avslagning
L. Djupgdende rotsystem (55
cm)
Bovete Fagopyrum Palrotsystem Annuell Ytligt palrotsystem med
esculentum Nej mdnga sidorotter
M. Hogt fosforinnehdll
Tdaler ej avslagning och frost
Trivs pa ldtta jordar
Purrhavre Avena Ej Annuell Utvecklas fort
strigosa S. Nej  pdlrotsystem Rotsystem som ndr djupare

dn vanlig havre

Tdler ej kraftig avslagning
Forekommer vanligen som
markstrukturforbdttrare
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2.3. Metod

2.3.1. Forsoksuppligg

Metoden och utrdkningarna, sk. SFH-tekniken, av forsoket himtades fran
Bagarello et al. (2004).

I varje parcell som skulle undersokas griavdes en grop med métten 200*55¢cm med
ett djup pa cirka 20 cm. Varje grop grivdes minst 3 m frén varje sida av parcellen
for att undvika kanteffekter. Det Oversta lagret i gropen gravdes med spade. For
att fa en jimn yta 1 botten skalades de sista 3 cm av med hjélp av kniv och
spackelspade. Da ska plogdjupet pd 23cm vara uppnétt (variation pa +/- lem var
acceptabel). For att {4 en sa korrekt uppmitning av djupet som mojligt, lades en
planka pd markytan och sedan kunde djupet av gropen mitas i relation till
plankan.

Plogdjupet hade tidigare bestdmts vid en testgravning déir en grop pé cirka 40 cm
grivdes. En av sidorna planades ut med en kniv och sedan kunde motstdndet
undersokas genom att trycka en kniv in i vaggprofilen pé olika djup (Figur 3). Det
konstaterades att plogsulan befann sig pa 23 cm djup och att det &r ddrmed ar dir
infiltrationstestet ska utforas eftersom detta jordlager inte luckrats vid pljning.

F igur 3: Knivtest i testgrop, betmhing av plogdjup pd"
Kronosldtts gdrd 2020

Niér gropen fardigstillts sattes 5 infiltrationscylindrar med diametern 17 cm ned 1
gropen och dessa slogs forsiktigt ned 3 cm 1 markytan (Figur 4). Avstandet mellan
varje cylinder var 17 cm, s de inte skulle pdverka varandra. I samband med detta
togs 2 volymbestdmda jordprov genom att sla ned tva jordprovscylindrar i gropen.
De slogs ned innan infiltrationstestet pdborjades for att undvika paverkan av
vatten i jordprovet. Dessa togs sedan upp ur marken med stor forsiktighet for att
inte orsaka sprickor i gropen som 1 sin tur riskerade att paverka infiltrationstestet.
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Jordproverna lades i fryspasar for att vattenhalten inte skulle influeras av
avdunstning. Pasarna mirktes med behandling, blocknummer och testnummer.
Direfter fylldes infiltrationscylindrarna med vardera 11 vatten med hjélp av ett
litermétt och en plastskena. Vattnet hélldes forsiktigt pa plastskenan och leddes
via den ned i cylindern, detta for att undvika slamning av jorden i botten. Varje
cylinder fylldes sedan med 1 minuts mellanrum och tiden mattes till dess att 50%
av jorden i botten av cylindern var synlig utan vatten. Cylindrar som subjektivt
sag ut ha manga maskhal som bedémdes paverka infiltrationshastigheten
antecknades.

Om négot av proverna inte var representativ, till exempel pa grund av en orsakad
spricka sé togs ett medelvérde av infiltrationstiden fran de resterande 4
cylindrarna och sattes pé den ej representativa cylindern. Detta for att alla 5
cylindrar skulle {4 virden som kunde tas med vid berdkning av K.

Totalt gravdes 32 gropar vilket motsvarade 7 gropar i mellangrodsled och 1 grop i
kontroll-led i respektive block. Samtliga tester utfordes pa den ogddslade delen av
blocket (ej led Vs). Detta genererade 1 4 gropar per behandling.

Data till utréikning av jordprovernas bulkdensitet och faktisk vattenhalt samlades
in 1 labb genom att viga samtliga jordprover for att fa fram dess vétvikt. Sedan
torkades proverna i torkskép i1 105°c under 24 timmar. Dérefter vigdes 4 prover
och sattes sedan tillbaka i torkskapet. Efter ytterligare 2 timmar vigdes samma
prover igen och dd konstaterades det att proverna uppnatt en stabil vikt och
samtliga prover vigdes sedan igen for att fa reda pa dess torrvikt.

7 Bt L N .
Figur 4: Grop med infiltrationscylindrar,
sandig mordnldttlera, Kronoslitts gdard 2020
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2.4. Bearbetning av data

For tidtagningarna ridknades det ut ett medelvérde for de 5 cylindrarna i varje grop
och blev den representativa infiltrationstiden for den aktuella parcellen. Detta
angavs i timmar, minuter och sekunder dér medelvérdet for infiltrationstiden
presenterades for varje behandling (8 st) i varje block (4 st) i en mall i
kalkyleringsprogrammet Excel. Dérefter fylldes vikterna for jordproverna i filen.
Dir angavs blotvikt (prov innan torkning), torrvikt (prov efter torkning) samt
formvikt (aluminiumformer vilka proverna torkades 1). Fullstindig presentation av
data finns i bilaga 1 & 2. Datan bearbetades ytterligare en gang dér
infiltrationscylindrarna som bedémts ha minga maskhal togs bort och resultatet
frén varje parcell behandlades individuellt i Excel.

Niér vérdet for méttad hydraulisk konduktivitet (mm/h) tagits fram for alla
parceller lades datan in i en mall i1 kalkyleringsprogrammet Excel dér standardfel
rdknades ut och kunde tas med i resultatdiagrammen. Resultaten jamfordes sedan
med skorderesultatet fran det forsta forsoket (2018-2019) pd Kronoslétts gird.

Utrikning hydraulisk konduktivitet (mm/h)

Metoden och utrdkningarna for méttad hydraulisk konduktivitet, K5 hdmtades
frdn Bagarello et al. (2004). For att kunna rdkna ut flodeshastigheten behdvs tva
standardvirden, formodad partikeldensitet och matrixflodespotential (o*). au*
indikerar den relativa pdverkan av kapillaritet- och tyngdkraftskomponenter i
vatten som flodar genom ej vattenmattad jord. Strukturerade lerjordar och
medium- och finsandjordar bor ha virdet a* 12m™ (Elrick & Reynolds 1992).
For formodad partikeldensitet anvindes standardvirdet 2,65 g/cm?® (Brogowski et
al. 2014). K raknades ut efter foljande ekvation:

A8 D D+$ (1-A0)D % .
Kfs = (1——A9)t [E - (1-26) lOg <1 + AQ(D+%)>] 1000 (EkVatIOH 1)

Dir = infiltrationstid (h) angivet i decimalform. D= vattendjup vid start av test
uttryckt 1 meter, rdknas ut genom V/4. V= vattenvolym i cylinder, A=
tvérsnittsarean av cylinder Matrixflodespotential o* dr 1 detta forsok angivet som
standardvérde 12. 40 ir skillnaden mellan jordens faktiska vattenhalt d& forsoket
utfordes och dess mittade vattenhalt (Keller et al. 2007).
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Statistisk analys

K, sockerskord 2019 och bulkdensitet behandlades med variansanalys 1
statistikprogrammet SPSS (IBM SPSS 26.0, IBM Crop., Armonk, NY, USA), dir
Dunnetts test anvindes for att ta reda pd om nagon av behandlingarna i
mellangrddsled skilde sig fran kontroll-led. Dunnetts test anvéndes istéllet for
Tukeys eftersom det &r kénsligare men édnda relevant.

En korrelationsanalys dar Pearsons korrelationstest anvindes utférdes mellan

skorderesultatet 2019 och Kg-virdena 1 SPSS. Residualerna var normalfordelade,
med konstant varians. Signifikansniva 0.05 anvindes i samtliga test.
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3.

Resultat

Det fanns ingen signifikant skillnad (P<0.05) i Kt mellan behandlingarna. Det var
en stor variation i métningarna (Figur 5a; Tabell 7). Bulkdensitet visade heller inte
nagon signifikant skillnad (P<0.05), dven hér fanns stora variationer i
métningarna (Figur 5b; Tabell 8). Led V3 visade en signifikant skordeskillnad
(P=0.02) jamfort med kontrollen. En tendens till skordeskillnad ségs pd Led Vs
(P=0.08) jamfort med kontrollen (Figur 5¢), oberoende av kviveniva.
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Figur 5. Resultat. A-
Mdttad hydraulisk
konduktivitet (mm/h) for
alla behandlingar i
sandig mordnldttlera. B-
Bulkdensitet (g/cm’) for
alla behandlingar. C—
Skorderesultatet
2019/ha for 7
behandlingar, ingen
skordedata tillgdnglig
for V7, anvinds med
tillstand av Sven-Erik
Svensson (Svensson et
al. 2020a).



Tabell 7. Resultat mdttad hydraulisk konduktivitet i sandig mordnldttlera, Ks.; Skillnad
(6kning/minskning) Kz jmf. Kontroll; Okning och minskning av Ky jmf. Kontroll (index 100)
Behandling Mattad hydraulisk AKfs Index
konduktivitet, Kfs mm/h  mm/h
(genomsnitt alla block)

Vo 93,25 0 100,0
Vi 103,75 +10,5 111,2
V> 103 +9,75 110,4
Vs 81 -12,25 87,0
Z 95,75 +2,5 102,6
Vs 140,5 +47,25 150,3
Vs 156,75 +63,5 168,0
Vs 150,5 +57,25 161,4

Tabell 8. Resultat bulkdensitet for alla behandlingar i sandig mordinlittlera; Okning/minskning
(g/cm?) bulkdensitet jmf. kontroll

Behandling Bulkdensitet ABulkdensitet
(g/cm’)

Vo 1,63 0
Vi 1,71 +0,01
V> 1,7 +0,07
Vs 1,65 +0,02
2 1,63 0
Vs 1,61 -0,02
Vs 1,63 0
V7 1,59 -0,04
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Négot samband mellan skdrdevédrdena 2019 och K gar inte att uttyda (Figur
6; Tabell 9). Virdena dr inte tagna fran samma falt. Resultatet testades i en
korrelationsanalys som ej visade signifikant skillnad (P<0.05). En likadan
analys utfordes for bulkdensitet men visade ingen signifikant korrelation.

Forandring skorderesultat 2019 och

mattad hydraulisk konduktivitet 2020
Kontroll index 100

116 210
111 160
106
= 1|
101 l . = 110
96 . . 60
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6
mmmm Skorderesultat Mattad hydraulisk konduktivitet

Figur 6. Fordndring av skérderesultat 2019 (staplar) och mdttad hydraulisk konduktivitet
(linje) for 6 behandlingar i jamforelse med kontroll-led (index 100)

Tabell 9. Sockerskord 2019, anvinds med tillstand av Sven-Erik Svensson (Svensson et al.
2020a); Skordedkning jmf. Kontroll (index 100); Mdttad hydraulisk konduktivitet mm/h;
Férdndring av mdttad hydraulisk konduktivitet jmf. Kontroll (index 100).

Behandling Sockerskérd/ha Skordedkning  Mdttad Férdndring
2019 Index 100 hydraulisk Kfs
konduktivitet, Index 100
Kfs mm/h
Vo 17300 kg 100,0 93,25 100,0
Vi 18300 kg 105,8 103,75 111,2
V> 18700 kg 108,0 103 1104
Vs 18900 kg* 109,2 81 87,0
7 17600 kg 101,7 95,75 102,6
Vs 18400 kg** 106,3 140,5 150,6
Vs 19400 kg** 112,1 156,75 168,0
V; Ingen data Ingen data 150,5 161,4

*Signifikant skillnad P=0.02 ej beroende av kvivenivd
** Tendens till 6kning P=0.08 ej beroende av kvivenivd

23



Ingen skillnad tycks kunna uttydas da cylindrar som drénerats snabbt tagits bort
(Figur 7; Tabell 10). Resultatet har testats statistiskt men det fanns ingen
signifikant skillnad (P<0.05).

Mattad hydraulisk konduktivitet
(mm/h) utan maskhal 2020

250
200

150

100
0
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Figur 7. Mdttad hydraulisk konduktivitet (mm/h) i sandig mordnlittlera
for alla behandlingar ddr infiltrationscylindrar med mycket maskhdl
tagits bort.

o

Tabell 10: Cylindrar vilka bedomts placerats 6ver mdanga maskhal vilka kan ha pdaverkat
flodeshastigheten (Block nr.; antal cylindrar)

Behandling Paverkade block (nr.) Antal cylindrar med mycket
maskhal (alla block)

Vo 4 2
Vi 1,24 3
V> 1,4 4
V3 3 1
7 1,2 2
Vs 1,4 3
Vs 3 2
Vs, 4 1
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4. Diskussion och slutsats

Mellangrédornas effekt pa Ky

Ingen av behandlingarna gav en signifikant skillnad i Kg. Generellt sett verkar
féltet ha en god infiltrationskapacitet for jordarten (Tabell 1; Tabell 2), oavsett
behandling. Det dr viktigt att podngtera att boveten i led V3 vissnade i borjan av
november pa grund av frost, vilket mdjligen kan paverkat resultatet for den
behandlingen. Den vissnade dven tidigt under det forsta forsoksaret vilket kan ha
paverkat effekten pa skorderesultatet?.

Acharya Shama et al. (2019) kunde i ett forsok konstatera en forbattring av K.
Wick et al. (2017) tyckte sig se att kalvéxter och grés forbéttrade infiltrationen i
sitt forsok. Eftersom detta forsok inte omfattat grisarter och oljerdttika ar den
enda kdlvixt som presenterats sa dr det svért att dra kopplingar till Wicks forsok
men det dr intressant att se hur resultat kan variera i denna typ av studie. Med
hénsyn till grodornas egenskaper 1 mitt forsok borde oljerittika, honungsort och
blodklover ge storst fordndring pa Krs eftersom dessa arter har djupgéende
palrotssystem. Bovete har ett ytligare pélrotsystem sé detta borde ocksd ge en
forutséttning for forbattrad K. Dock ér det inte ndgot som kan faststéllas efter
detta forsok eftersom ingen signifikant skillnad kunnat visas. Indikationerna pa
variation 1 Kgs ser dock ut att stimma med egenskaperna.

Cercioglu et al. (2019) har konstaterat att Ky verkar forbattras langre ned i
profilen i korrelation till antal & som mellangrddor etablerats och det
konstaterades en signifikant skillnad (P=<0.05) i métningarna mellan aren.
Eftersom métningarna i detta forsok enbart utforts pa ett fast djup och
mellangrodorna endast odlats i 1 &r pa platsen sé vet jag ingenting om variationer
1 Kgs vertikalt 1 profilen. Eftersom métningarna i denna studie skett i alven s ér
det mdjligt att det skulle krdvas ytterligare nagra rs etablering av mellangrédor
for att kunna visa en signifikant effekt av behandlingarna, ndgot som skulle kunna
vara av intresse att undersoka.

Korrelation mellan Kg och skérderesultat

Négon signifikant skillnad i korrelationsanalysen mellan skordevédrdena och
skordedata har inte kunnat pdvisas, vilket orsakar svarigheter att kommentera
variationer mellan mellangrddorna. Det kan finnas en svag koppling mellan
sockerskord 2019 och Ky (Figur 6) varfor det bor vara av intresse att jamfora K
med skordevardena frén 2020, dér sockerbetorna och mellangrédorna odlats inom
samma forsoksfilt. Det dr dd mojligt att behandla varje parcell individuellt vilket
genererar i fler datapunkter att analysera.

2 Jeppa Olanders, Kronoslitts gard, personlig kommunikation 2020-05-27
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Jian et al. (2020) har i en rapport samlat data frdn 269 studier fran hela vérlden.
Dir sags en tendens (P=<0.05) till skordedkning pa avsalugrodor som odlats efter
mellangrodor i blandning. I mitt forsok ser blandningarna ut att i genomsnitt har
hogre Kgs1 forhallande till kontroll-led och grodor i renbestand, dér en blandning
gav signifikant skillnad och en blandning visade en tendens till skordedkning. P
det stora hela verkar det uppsta en indikation till samodlingseffekt, vilket méste
undersdkas vidare for att kunna faststélla.

Blomquist et al. (2002) och Keller et al. (2007) skriver att filt med hog avkastning
har hogre K 4n félt med 14g avkastning. Blomquist et al. (2002) kunde konstatera
1 sin rapport att en 6kning av Kg kan generera 150kg hogre skord per hektar.
Keller et al. (2002) sag att Ky kunde ge en indikation pé avkastningen. Dock
konstaterades det i bada studierna att Kg- och skordeeffekten verkade minska pa
hogavkastande gardar vilket kan bero pa att gransen for skordedkning i
korrelation till K¢ dr uppnddd. Eftersom den aktuella garden 1 detta forsok
mdjligen kan klassas att ha en hog produktion och dessutom verkar ha en mycket
god K fran start sd kan resultatet frdn dessa tre studier mojligen vara applicerbara
hér. Detta d4 gérden 1 detta forsok kanske natt gransen dir korrelation mellan Ky
och skord inte langre gar att uttyda. Blomquist et al. (2002) har dock inte anvint
sig av SFH-tekniken vid bestimning av Kfs och resultaten jimfordes med vertikal
infiltrationsformaga, Kyo-so nér forsoket 1 denna rapport endast utforts pé ett fast
djup dérav kan Blomquist et al. (2002) mojligen kunna urskilja annorlunda
effekter dn 1 detta forsok.

Jian et al (2020) skriver att odling av mellangrodor 6kat avkastning med i
genomsnitt 4,3%, da framforallt efter odling av baljvéxter. Eftersom det endast
ingdr tva blandningar med baljvéxter i detta forsok sé dr det svart att kunna utlidsa
ett specifikt resultat fran dessa. Vad Jian et al. (2020) dven menar &r att
framforallt blandningar av mellangrodor tenderar till en skérdedkning. Det ar
viktigt dock att ha i atanke att rapporten &r baserad pa data som samlats in fran
hela vérlden och variationerna borde vara mycket stora. I forsoket pa Kronoslétts
gérd ingar endast tre grodor 1 renbestand men de grodor som gav hogre skord eller
en tendens till hogre skord 2019 var blandningar. Det &r inte ndgot som specifikt
undersokts i denna studie och kan dérfor inte faststdllas. Nunes Renato et al.
(2018) sag en okad skord efter odling av mellangrodor pé lattlera (ej signifikant
(P=<0.05)). Dock omfattade detta forsok etablerade mellangrédor 4 ar i rad och
reducerad bearbetning tillimpades, vilket antogs dka effekten av mellangrodorna.
Aven Wilson et al. (1982) sig en signifikant kad skord (P=<0.05) efter odling av
baljvaxter. Det forsoket utfordes dock pé en kraftigt eroderad jord i Nigeria.
Jorden inneholl 1 borjan av forsoket ingen mask som kunde paverka K¢ och efter 2
ar av mellangrodor sags en signifikant skillnad pd Kz (P=<0.05). Det forsoket dr
valdigt svart att applicera pd mitt forsok men det tycks vara sé att resultaten i
denna typ av forsoks paverkas valdigt mycket av utgédngsldget i marken. Jordar
med sdmre forutsittningar verkar fa storre effekt av mellangrodor.
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Korrelation mellan Ky och bulkdensitet

Det fanns ingen korrelation mellan bulkdensitet och Ky vilket heller inte var
forvéntat. Det dr ocksé ndgot som Cercioglu et al. (2019) konstaterar i sin rapport,
dér en korrelation mellan odlad mellangrdda och bulkdensitet inte kunde bevisas.
Keller et al. (2020) kunde konstatera en negativ korrelation mellan K¢ och
bulkdensitet i matjordslagret, vilket kan bero pé att matjordslagret regelbundet
bearbetas. Blomquist et al. (2002) ndmner att falt med hog avkastning verkar ha
lagre bulkdensitet &n sin motsvarighet. Dérfor kan det komma att vara intressant
att jimfora skordedatan ar 2020 med den uppmatta bulkdensiteten i1 forsoket.

Orsaker till inomfdltsvariationer

Variationen i infiltrationsdatan var stor. Det kan ha berott pa sprickor eller
maskhal i marken, och det dr mdjligt att det inte fanns tillrackligt manga
upprepningar av behandlingarna for att kunna uttyda variationer. Acharya et al.
(2019) skriver att makroporer, i form av maskgangar, troligen resulterat i stora
inomfaltsvariationer vid uppmétning av Kg. Keller et al. (2007) tror att samma
effekt beror pd att hog lerhalt och hog bulkdensitet forsdmrar infiltrationen. I detta
forsok sags stora variationer inom samma parcell vilket troligen inte berott pa
skillnader 1 lerhalt och bulkdensitet utan snarare pa grund av makroporer. Filtet
var generellt sett mycket rikt pd mask (Figur 8, 9) och dérfor kunde enskilda
infiltrationscylindrar dréneras fort pa vatten vilket troligen paverkade
infiltrationstestet i det stora hela. De cylindrar dar mycket maskhal upptécktes
antecknades och dérefter gjordes ett separat diagram dir dessa cylindrar tagits
bort, se tabell 10. Diagrammet visas i figur 8. Alla behandlingar i forsoket fick,
som antaget, ndgot lagre K 1 detta diagram men inte heller 1 detta fall tycks nagon
tendens urskiljas eftersom K¢ sdnktes ungefar lika mycket i alla behandlingar. Det
kan dock vara av intresse att undersoka hur mycket mask som finns i marken efter
odling av mellangrédor eftersom de verkar paverka infiltrationen i stor
utstrackning.

Basche & DeLonge (2019) talar om att variationer kan vara kopplade till lerhalt.
De har utfort en metastudie dér 89 olika forsok sammanstillts. 23 av dessa forsok
behandlade mellangrédor och resultatet av studien visade att mellangrodor
procentuellt 6kade K signifikant (P=<0.05). Storst procentuell effekt verkade
mellangrédor ge som odlats i minst 4 &r i rad. Mellangrodor som odlats pé jordar
>30% ler gav ingen signifikant fordndring pd K medan de mellangrodor som
odlas pa jordar <30% ler gav en signifikant forbattring av K. Att lerhalt kan
paverka mellangrodornas effekt kan ha bidragit till variationerna i mitt forsok
eftersom vattenhalten varierade mellan parcellerna vilket tyder pa skiljande
lerhalt, vilket kan gora det svarare att urskilja effekter av mellangrodan. Dock ér
det viktigt att papeka att Basche & DeLonge (2019) méitte lerhalt i intervallerna
”>30% ler” och < 30% ler” vilket innebdr att variationerna inom intervallerna
borde vara stora.

Keller et al. (2007) skriver att K¢ kan skifta mycket inom ett félt, speciellt om
lerhalten varierar (Tabell 1). Att darfor hitta en korrelation mellan skorderesultat
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frdn 2019 och K1 detta forsok hade fran borjan déliga forutsittningar eftersom
datan hidmtats fran olika filt, ddr lerhalten kan skilja sig.

Goaverts et al. (2007) har jamfort falt dar vixtrester, dock ej mellangrddor,
lamnats respektive bargats fran filten. Efter forsoket konstaterades det att det ar
kritiskt att 1dmna skorderester pé falt om man vill uppna forbéttrad Ky, dé falt med
skorderester signifikant skilde sig fran falt dér resterna bérgats (P=<0.05). I
forsoket 1 denna studie var alla rester fran bade stirkelseveten och mellangrodorna
nedpldjda. Om skdrderesternas effekt pa infiltrationskapaciteten dr sé stor som
Goaverts péstér sa skulle det vara intressant att utfora ett infiltrationstest pa falt
dér samtliga skorderester bargats. Genom att gora det s skulle det mojligen gé att
isolera hypotesen “mellangrodans rotsystem forbittrar infiltrationen” dér andra
faktorer som gemensamt med rotkanalerna har en effekt pa K tas bort. Dock
finns dédr fortfarande andra faktorer som paverkar infiltrationen som kan vara svart
att undvika, sdsom mask. Maskpopulationen kan dock vara paverkad av
mellangrodornas rotsystem eller eventuella skorderester, vilket gor att om
skorderesterna bargats sd kanske antalet maskar minskat.

z..

khcél och rotgdngaf under

AN

Figur 9: Mas cylinder  Figur 10: Maskhdl och rotgdngar i cylinder

SFH-tekniken

SFH-tekniken verkar vara en vanlig metod for att undersdka K. Det dr en enkel
metod som kan genomforas med forhéllandevis lite materiel jimfort med de
forsok som utfors med jordprover i labb (Bagarello et al. 2004). Det 4r dock nagot
tidskrdvande och det kréver ganska stora gropar vilket kan vara anstrdngande om
man har manga parceller att undersoka. I detta forsok anstilldes en tekniker till
hjilp att grdva groparna. Uppldgget var att teknikern gridvde groparna pa
morgonen och sedan utférdes forsoket under resten av dagen. Eftersom det var
soligt under dagarna for forsoket sa innebér det att botten i vissa av groparna hann
torka upp. Det bor trots allt inte ha pdverkat infiltrationsflodet eftersom ytterligare
3 cm av botten skalades av strax innan infiltrationstestet paborjades. Markfukten
bedomdes didrmed inte ha pdverkats pa testytan men om groparna grévts direkt i
samband med att testet skulle utforas sé hade risken minskat att markfukten
hunnit avdunsta. Vidare anvéndes fem infiltrationscylindrar i varje grop for att

28



forsoka insamla tillrackligt med data. Sedan togs ett medelvérde fran varje grop
for att gora en statistisk analys som tyvérr inte visade en signifikant skillnad. I
efterhand kan det konstateras att antalet makroporer borde antecknats noggrannare
for att eventuellt kunna gora en analys dels om det kunnat upptickas nagon
skillnad 1 antalet makroporer mellan behandlingarna men det hade dven varit ett
bra underlag for att uppskatta hur makroporerna paverkat infiltrationen. Tyvirr
var inte tiden tillrdcklig for den typen av analys.

Slutsats

Resultaten gav inget stod for att mellangrodorna forbattrat Ky eller att K skulle
ha en korrelation med sockerskorden 2019. Det kan dock vara sa, att om
mellangrodorna odlats pé féltet i mer &n ett ar i rad sa kanske det gatt att urskilja
storre effekter. Det gor att detta &r ett omrdde som bor undersokas vidare i storre
forsok for att forhoppningsvis kunna hantera variationen béttre, dér fler faktorer
behandlas, sdsom makroporer. Det kan dock vara av intresse att géra en ny
jamforelse mellan infiltrationsresultaten i detta forsok med skorderesultatet ar
2020 eftersom mellangrédorna och sockerbetorna da odlats pa samma falt.

29



5. Referenser

Acharya Sharma, B., Dodla, S., Gaston, A.L., Darapuneni, M., Wang, J.J., Sepat,
S. & Bohara, H. (2019). Winter cover crops effect on soil moisture and
soybean growth and yield under different tillage systems. Soil & tillage
research, vol. 195. Doi: https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104430

Aronsson, H., Bergkvist, G., Stenberg, M. & Wallenhammar, A-C. (2012). Grdda
mellan grodorna — samlad kunskap om fdanggréodor. Jonkoping:
Jordbruksverket. (Jordbruksverket rapport 2012:21).

Bagarello, V., Iovino, M. & Elrick, D. (2004) A simplified falling-head technique
for rapid determination of field-saturated hydraulic conductivity. Soi/
science society of America journal, vol 68, ss. 66-73. Doi:
https://doi.org/10.2136/sssaj2004.6600

Basche, A. & DeLonge, M. (2019). Compairing infiltration rates in soils managed
with conventional and alternative farming methods: A meta-analysis. Plos
One, vol 14 (9). Doi: https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0215702

Berglund, K. & Gustafson Bjuréus, A. (2008). Markstrukturtest i filt. Uppsala:
Sveriges lantbruksuniversitet. (Institutionen fér markvetenskap Rapport,
8)

Blomquist, J., Christensson, B., Gerhardson, B., Hellgren, O., Berglund, K.,
Larsson, H., Wildt-Persson, T. & Rydberg, T. (2002) 47 — Tillvdxt till Tio
Ton. Stockholm: Stiftelsen Lantbruksforskning. Tillgdnglig:
http://4t.sockerbetor.nw/4T/kap3_04 02.pdf [2020-05-12]

Brogowski, Z., Kwasowski, W. & Madyniak, R. (2014). Calculating particle
density, bulk density, and total porosity of soil based on its texture. Soil
science annual, vol 65, ss. 139-149. Doi: 10.1616/ssa-2015-007

Cotswold (2020) Black oats. Tillginglig:
https://www.cotswoldseeds.com/species/144/black-oats [2020-04-29].

Cercioglu, M., H-Anderson, S., P-Udawatta, R. & Alagele, S. (2019). Effect of
cover crops management on soil hydraulic properties. Geoderma, vol 343,
ss. 247-253. Doi: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.02.027

Chen, G. & Weil, R.R. (2011), Root growth and yield of maize as affected by soil
compaction and cover crops. Soil & tillage research, vol 117, ss. 17-27.
Doi: https://doi.org/10.1016/].sti11.2011.08.001

Hoad, S.P., Russel, G., Lucas, M.E. & Bingham, 1.J. (2001). The management of
wheat, barley, and oat root systems. Advances in agronomy, vol 74, ss.
193-246. Doi: https://doi.org/10.1016/S0065-2113(01)74034-5

Edible wild food (2020) Crimson clover. Tillgdnglig:
http://www.ediblewildfood.com/crimson-clover.aspx [2020-04-28]

Eklund, C. (2020). Stort intresse for klimatnyttigt sétt att odla. Tillgénglig:
http://www.mynewsdesk.com/se/helsingborg/pressreleases/stort-intresse-foer-
klimatnyttigt-saett-att-odla-2976267 [2020-05-25]

30



Elrick, D. & Reynolds, D. (1992). Infiltration from constant-head well
permeameters and infiltrometers. SSSA Special publications, vol 30, ss. 1-
24. Doi: https://doi.org/10.2136/sssaspecpub30.cl

Gao-Lin, W., Zheng, Y., Zeng, C., Yu, L., Nu-Fang, F. & Zhi-Hua, S. (2016)
Mixed artificial improved mine soil infiltration capacity. Journal of
hydrology, vol. 535, ss. 54-60. Doi: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.01.059

Goaverts, B., Fuentes, M., Mezzalama, M., Nicol, M.J., Deckers, J., Etcherers,
D.J., Figuerosa Sandoval, B. & Sayre, D.K. (2007). Infiltration, soil
moisture, root rot and nematode populations after 12 years of direct
tillage, residue and crop rotation managements. Soil & tillage research,
vol 94, ss. 209-2019. Doi: https://doi.org/10.1016/j.still.2006.07.013

Granstedt, A., Hogborg, E., Johansson, L. & Weidow, B. (1986). Vixtodlingens
grunder. 5 uppl. Stockholm: Lts forlag.

Jian, J., Lester, J.B., Du, X., Reiter, S.M. & Stewart, D.R. (2020). A calculator to
quantify cover crop effects on soil health and productivity. Soil & tillage
research, vol 199. Doi: https:/doi.org/10.1016/j.5ti11.2020.104575

Keller, T., Rydberg, T., Sutter, J. & Nissen, K (2007). Using field measurement of
saturated soil hydraulic conductivity to detect low-yielding zones in three
Swedish fields. Soil & Tillage research, vol. 124, ss. 68-77. Doi:
https://doi.org/10.1016/1.sti1l.2012.05.002

Kirk, D.J. (2015). Phacelia. Bee World, vol. 86, ss. 14-16. DOI:
https://doi.org/10.1080/0005772X.2005.11099643

Klang, A.L. & Karlsson, P. (2015). Dagvattenutredning till detaljplan for del av
Badelunda-Tibble 3:15, 3:22 och 3:68 samt 3:16. (Ridanldggning och
skola vid Brandthovda IP), DP 1804, Visterés. Viasteras: SWECO.
(SWECO Rapport, 1186537000) Tillgénglig:
https://www.vasteras.se/download/18.48de423152f56b9fdd1968/1554823463758/Detalip
1an%20dp%201804%20dagvattenutredning.pdf [2020-06-05]

Naturhistoriska riksmuseet (2000a). Blodklover. 1: Den virtuella floran.
Tillgénglig: http:/linnaeus.nrm.se/flora/di/faba/trifo/trifinc.html [2020-04-29].

Naturhistoriska riksmuseet (2000b). Purrhavre. I: Den virtuella floran.
Tillgénglig: http:/linnaeus.nrm.se/flora/mono/poa/avena/avenstr.html

[2020-04-29].

Nunes Renato, M., Mathijs van Es, H., Schindelbeck, R., James Ristov, A. &
Ryan, M. (2019). No-till and cropping system diversification imrove soil
health and crop yield. Geoderma, vol. 328, ss. 30-43. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.04.031

Pélsson, O. (u.8). Senap och rittika som fanggrodor. Jonkoping: Jordbruksverket.
http://www.tradgard.org/kunskap/kunskapsbank/faktabladen/07 grongodsling.pdf
[2020-04-15]

Scandinavian Seed. (u.d.) Understodjande grodor. (Broschyr). Lidkoping:
Scandinavian Seed. Tillgénglig:
https://online.flowpaper.com/7b970788/Mellangrodor2018lagupplost/#page=2

[2020-03-25].

31



Shan, L., Qi-quan, L., Chang-Guan, W., Bing, L., Xuw-song, G., Yi-ding, L. &
De-yong, L. (2019). Spatial variability of soil bulk density and its
controlling factors in an agricultural intensive area of Chengdu Plain,
Southwest China. Journal of Integrative Agriculture, vol 18, ss. 290-300.
Doi: https://doi.org/10.1016/S2095-3119(18)61930-6

Sustainable Agriculture Research & Education SARE (2012). Types of cover
crops. Tﬂlgéinglig: https://www.sare.org/Learning-Center/Books/Building-Soils-for-
Better-Crops-3rd-Edition/Text-Version/Cover-Crops/Types-of-Cover-Crops [2020-04-
28]

Svensson, S-E., Ernfors, M., Hansson, D., Olsson Nystrém, A. & Olanders, J.
(2020 b) Skordeeffekter i sockerbetor 2020 efter mellangrodor som
etablerats efter stirkelsevete. Opublicerat manuskript. [2020-04-10]

Svensson, S-E., Hansson, D., Nilsson, A., Prade, T., Olsson, A. & Olanders, J.
(2020 a) Mellangrodor efter stirkelsevete som forfrukt till sockerbetor.
Opublicerat manuskript. (Preliminér rapportering, PA-1132. PA-1190)
[2020-03-25].

Weil, R.R. & Brady, C.N. (2017) . The nature and properties of soils. 15 uppl.
Harlow: Pearson Education Limited.

Wick, A., Berti, M. & Lawley, M. (2017). Integration of Annual and Perennial
Cover Crops for Improving Soil Health. I: Al-Kaisi, M. Lowery, B. Soi/
health and intensification of agroecosystems. Madison: Academic press,
ss. 127-150. Doi: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-805317-1.00006-3

Wilson, G.F., Lal, R. & Okigbo, B.N. (1982). Effects of cover crops on soil
structure and on yield of subsequent arable crops grown under strip tillage
on an eroded alisol. Soil & tillage research, vol 2, ss. 233-250. Doi:
https://doi.org/10.1016/0167-1987(82)90013-7

Wirén, E. (2013). Grongddsling. Téby: Riksforbundet svensk tradgérd.
Tillgénglig:
http://www.tradgard.org/kunskap/kunskapsbank/faktabladen/07 grongodsling.pdf
[2020-04-28]

Ogren, E (2016). Grongédsling. Jonkdping: Jordbruksverket. Tillginglig:
https://issuu.com/jordbruksverket/docs/p10_7v3/28 [2020-04-20].

32



Bilagor

Bilaga 1. Utrdkning mittad hydraulisk konduktivitet 1 (2)

Field

Block Depth Infiltration time (min) Infiltration time (s) Infiltration time decimals (h) Water depth at start (m) Soil weight fresh + tray (g] Soil weight dry + tray (g) Tray weight (g)

Oljersttika 1 23 7 42 0,13 0,04 78585 699,45 785
Oljersttika 2 23 9 20 0,16 0,04 777,60 690,30 6,60
Oljersttika 3 23 22 39 038 0,04 78135 692,10 7,75
Oljersttika 4 23 22 8 037 0,04 767,75 684,65 785
Kontroll 1 23 8 55 0,15 0,04 784,40 686,70 735
Kontroll 2 23 38 9 064 0,04 721,00 629,40 7,70
Kontroll 3 23 18 34 031 0,04 775,65 689,55 8,10
Kontroll 4 23 8 54 0,15 0,04 727,75 640,55 780
Honungsdrt 1 23 21 5 035 0,04 791,45 704,15 8,05
Honungsdrt 2 23 32 14 054 0,04 79195 69585 8,05
Honungsdrt 3 23 10 18 0,17 0,04 727,10 641,75 10,25
Honungsdrnt 4 23 5 32 0,09 0,04 762,30 679,10 11,05
H.Grt + Bovete 1 23 21 29 036 0,04 689,95 604,00 785
H.rt + Bovete 2 23 12 47 021 0,04 800,35 70750 7,10
H.Grt + Bovete 3 23 12 33 021 0,04 76950 687,90 785
H.5rt + Bovete 4 23 16 19 027 0,04 755,50 67285 795
Oljersttika+Purrhavre 1 23 13 10 0,22 0,04 726,10 638,20 785
Oljersttika+Purrhavre 2 23 17 38 0,29 0,04 75255 659,35 8,10
Oljersttika+Purrhavre 3 23 5 31 0,09 0,04 747,25 665,50 7,65
Oljersttika+Purrhavre 4 23 4 10 0,07 0,04 695,20 617,80 795
Purrhawvre 1 23 7 37 0,13 0,04 719,10 63145 8,10
Purrhawvre 2 23 14 30 0,24 0,04 758,15 67154 790
Purrhavre 3 23 21 9 035 0,04 717,70 636,50 790
Purrhavre 4 23 12 24 021 0,04 791,20 703,50 785
H.6rt + BLKI Godslad 1 23 9 12 0,15 0,04 74755 663,65 8,00
H.6rt + BLKI Godslad 2 23 5 29 0,09 0,04 703,00 616,20 8,10
H.Grt + BLKI Godslad 3 23 5 12 0,09 0,04 753,65 665,40 8,10
H.6rt + BLKI Godslad 4 23 14 19 0,24 0,04 751,20 666,70 790
H.Grt + BLKI Ogddsiad 1 23 9 28 0,16 0,04 760,80 678,10 8,10
H.Grt + BLKI Ogddsiad 2 23 8 42 0,15 0,04 764,40 678,60 765
H.5rt + BLKI Ogddsiad 3 23 10 19 0,17 0,04 72190 642,00 8,10
H.5rt + BLKI Ogddsiad 4 23 5 33 0,09 0,04 729,70 652,80 780
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Assumed Saturated soil
Field soil water particle  Water content
content density  (cakulsted; Field sathydr  Field sat hydr cond,

Field Block Cylinder volume (cm3)  Bulk density (g/em3) (em3/em3) (gfem3)  cm3/em3) 20 cond, Kfs (m/s) Kfs (mm/h)
Ofjersttika 1 400 1,73 0,22 2,65 035 013 4 6401E-05 167
Ofjerittica 2 400 1,71 0,22 2,65 036 014 3,77103E05 136
Ofjerittia 3 400 1,71 0,22 2,65 035 013 157874E05 57
Oljer3ttika 4 400 1,69 021 2,65 036 015  151694E-05 55
. Kontroll 1 400 1,70 0,24 2,65 036 011 421367605 152
A Kontroll 2 400 155 0,23 2,65 041 018 813471E-06 29
o Kentroll 3 400 1,70 0,22 2,65 036 014 186837605 67
D Kontrol 4 400 158 0,22 2,65 040 019  3,48206E-05 125
m Honungsért 1 400 1,74 0,22 2,65 034 013 172745605 62
‘= Honungsént 2 400 1,72 0,24 2,65 035 011  1,18027£05 42
ku _.zo.::.o&a 3 400 158 0,21 2,65 040 019 296687E05 107
,m Honungsért 4 400 167 021 2,65 037 016 594019(-05 214
1@ H._éirt + Bovete 1 400 1,49 0,21 2,65 044 022 132226E05 48
o4 Hint+Bovete 2 400 1,75 0,23 2,65 034 011 3,01208£05 108
m H.éirt + Bovete 3 400 1,70 0,20 2,65 036 015  2,67039E05 36
w H_éirt + Bovete 4 400 1,66 021 2,65 037 017 1,9918E-05 72
5 OfjerittiasPurrhavre 1 400 158 0,22 2,65 041 019  2,35075£05 85
LWJ Oljerttika+Purrhavre 2 400 163 0,23 2,65 039 015  190996E-05 69
mg  Ofjerittia+Purrhavre 3 400 164 0,20 2,65 038 018 5,75908£-05 207
S Oljersttixa+Purrhavre 4 400 152 0,19 2,65 042 023 669347605 241
‘R Purrhavre 1 400 156 0,22 2,65 041 0139 399355605 144
= Purrhavre 2 400 1,66 0,22 2,65 037 016  2,29309£05 83
ma Purrhavre 3 400 157 0,20 2,65 041 020 14009905 50
m Purrhavre 4 400 1,74 0,22 2,65 034 012  294219E05 106
Ts  H.ort+BLK Gadslad 1 400 164 0,21 2,65 038 017  3,48225£05 125
5 Wi+ Bl Gadsiad 2 400 152 0,22 2,65 043 021  533806E-05 192
U. H.ért + BLK Gédslad 3 400 164 0,22 2,65 038 0,16 6,3624E-05 229
O et + BLK Gadslad 4 400 1,65 0,21 2,65 038 017  226344E-05 81
%o H_éirt + BLKI Ogiidslad 1 400 168 0,21 2,65 037 016 3,47745E05 125
.Fm H_ért + BLKI Ogaidsiad 2 400 168 0,21 2,65 037 015  3,87203E05 139
M H.rt+BLK Ogidsiad 3 400 158 0,20 2,65 040 020  2,88379E05 104
H_éirt + BLKI Ogéidslad 4 400 161 0,19 2,65 039 020 539781£-05 194
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Bilaga 3. Genomsnitt flodeshastighet, standardavvikelser och standardfel.

Field
Field soil hydr
Bulk water cond,
density content
Field Block (g/cm3) (cm3/cm3) (mm/h) Av_Kfs Stdev_Kfs
Oljerittika 1 1,73 0,22 167 104 57
Oljerittika 2 1,71 0,22 136
Oljerittika 3 1,71 0,22 57
Oljerittika 4 1,69 0,21 55
Kontroll 1 1,70 0,24 152 93 55
Kontroll 2 1,55 0,23 29
Kontroll 3 1,70 0,22 67
Kontroll 4 1,58 0,22 125
Honungsort 1 1,74 0,22 62 108 77
Honungsort 2 1,72 0,24 42
Honungsort 3 1,67 0,21 94
Honungsort 4 1,67 0,21 214
H.ort + Bovete 1 1,49 0,21 48 81 27
H.ort + Bovete 2 1,75 0,23 108
H.ort + Bovete 3 1,70 0,20 96
H.ort + Bovete 4 1,66 0,21 72
Oljeréttika+Purrhavre 1 1,58 0,22 85 150 86
Oljerittika+Purrhavre 2 1,63 0,23 69
Oljerittika+Purrhavre 3 1,64 0,20 207
Oljerittika+Purrhavre 4 1,52 0,19 241
Purrhavre 1 1,56 0,22 144 96 39
Purrhavre 2 1,66 0,22 83
Purrhavre 3 1,57 0,20 50
Purrhavre 4 1,74 0,22 106
H.ort + Blkl Godslad 1 1,64 0,21 125 157 66
H.ort + Blkl Godslad 2 1,52 0,22 192
H.ort + BLkl Godslad 3 1,64 0,22 229
H.ort + BlLkl Godslad 4 1,65 0,21 81
H.ort + Blkl
Ogddslad 1 1,68 0,21 125 141 39
H.ort + Blkl
Ogddslad 2 1,68 0,21 139
H.ort + Blkl
Ogodslad 3 1,58 0,20 104
H.ort + Blkl
Ogddslad 4 1,61 0,19 194
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CV SE_Kfs
55% 28
59% 28
71% 38
33% 13
57% 43
41% 20
42% 33
27% 19



Bilaga 4. Genomsnitt flodeshastighet, standardavvikelser och standardfel dar

cylindrar med maskhal tagits bort

Field
Field soil hydr
Bulk water cond,
density content
Field Block (g/cm3) (cm3/cm3) (mm/h) Av_Kfs Stdev_Kfs
Oljerittika 1 1,73 0,22 133 85 48
Oljerittika 2 1,71 0,22 98
Oljerittika 3 1,71 0,22 57
Oljerittika 4 1,69 0,21 38
Kontroll 1 1,70 0,24 124 93 55
Kontroll 2 1,55 0,23 29
Kontroll 3 1,70 0,22 61
Kontroll 4 1,58 0,22 102
Honungsort 1 1,74 0,22 50 76 35
Honungsort 2 1,72 0,24 42
Honungsort 3 1,67 0,21 115
Honungsort 4 1,67 0,21 95
H.o6rt + Bovete 1 1,49 0,21 137 78 25
H.o6rt + Bovete 2 1,75 0,23 108
H.o6rt + Bovete 3 1,70 0,20 83
H.o6rt + Bovete 4 1,66 0,21 72
Oljeréttika+Purrhavre 1 1,58 0,22 85 144 79
Oljeréttika+Purrhavre 2 1,63 0,23 69
Oljerittika+Purrhavre 3 1,64 0,20 207
Oljerittika+Purrhavre 4 1,52 0,19 217
Purrhavre 1 1,56 0,22 136 90 39
Purrhavre 2 1,66 0,22 66
Purrhavre 3 1,57 0,20 50
Purrhavre 4 1,74 0,22 106
H.ort + BLkI Godslad 1 1,64 0,21 125 136 46
H.o6rt + BLkl Godslad 2 1,52 0,22 192
H.ort + BLkI Godslad 3 1,64 0,22 145
H.o6rt + BlLkl Godslad 4 1,65 0,21 81
H.ort + BLkl
Ogddslad 1 1,68 0,21 92 132 46
H.ort + BLkl
Ogddslad 2 1,68 0,21 139
H.ort + BLkl
Ogddslad 3 1,58 0,20 104
H.ort + BLkl
Ogddslad 4 1,61 0,19 194
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57%
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32%
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43%

34%
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SE_Kfs
24

28

18

13
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