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FORORD

Lantmastare kandidatprogram &r en 3-arig universitetsutbildning vilken omfattar 180
hogskolepoéang (hp). Examensarbetet ar en av de obligatoriska delarna pa programmet.
Det skall genomféras som ett eget arbete och ska presenteras med en skriftlig rapport
samt ett muntligt seminarium. Detta arbete omfattar ett faltférsok och en
litteraturgenomgang for att oka forstaelsen for hur marken fungerar. Arbetsinsatsen for
studien ska motsvara minst 10 veckors heltidsstudier (15 hp).

Idén till studien kom fran Lena Holm som &ven varit handledare for arbetet. Mitt
intresse for mark och vaxtodling gjorde det intressant att understka omradet.

Alla foton i rapporten ar tagna av forfattaren Marie Andersson.

Ett varmt tack riktas till Johan Arvidsson som har stéllt upp med sin kunskap och tid foér
att gora analyserna av jordproverna maéjliga vid SLU Ultuna. Aven ett varmt tack till
Christina Ohman och Ana Mingot for all hjalp omkring den praktiska analysen pa

laboratoriet.

Ett tack riktas aven till Partnerskap Alnarp som bidragit med pengar for resor och
laboratoriekostnader.

Erik Steen Jensen har varit examinator.

Alnarp maj 2013

Marie Andersson
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SAMMANFATTNING

Uppsatsen har skrivits pa uppdrag av Lena Holm och Johan Arvidsson. Denna studie &r
en del av deras stora forskningsprojekt "Fasta korspar- skordepotential och effekt pa
markstruktur” med ett langliggande forsok som startades ar 2010.

Bakgrunden till denna studie ar att klimatet standigt fordndras och jordens
medeltemperatur stiger, vilket leder till brist pa vatten i stora omraden i vérlden. Det
forandrade klimatet har lett till ett allt mer extremt tillstand med kraftiga regn och
extrem torka runt om i vérlden. Med dagens moderna odlingsmetoder kan odling i allt
mer utsatta omraden existera aven i framtiden, men det kraver en férandring och en 6kad
kunskap kring olika tekniker. Nar regnet blir allt mer extremt maste det ocksa till ett
odlingssystem som ar mer anpassat efter dessa extrema mangder nederbérd. Det kan
vara genom till exempel battre formaga att infiltrera de stora mangderna vatten under
kortare tid &n idag.

I stora odlingslander som Australien i varlden blir reducerad bearbetning eller "no-till"
(direktsadd) allt vanligare da kostnaderna standigt jagas samtidigt som detta lett till ett
mer hallbart sétt att bruka jorden pa. Dagens maskiner &r allt oftare utrustade med GPS-
teknik som hjalper lantbrukare i vérlden att bruka jorden pa ett mer effektivt och
resurssparande sétt. Med tekniken kan 6verlappet minskas, vilket ger en positiv effekt i
form av minskade insatser sa som diesel utsade och véxtnaring. GPS-tekniken har lett
till att man pa stora brukningsarealer provat att centrera korsparen for att minimera den
trafikerade ytan pa faltet och dar igenom reducera packningsskadornas omfattning.

Syftet med studien var att undersoka om markstrukturen paverkades positivt av att
korsparen koncentrerades i jamforelse med om marken trafikerades slumpmassigt. Den
syftade ocksa till att jamfora effekterna mellan olika bearbetningsmetoder. De
parametrar som undersoktes i studien &r skrymdensitet och infiltration.

Studiens avgransningar var att prover endast togs ut ur matjordslagret pa 10 till 15 cm
djup. Endast ett forsok under ett ar ingar. Skordeeffekter behandlades inte i denna studie.

I resultatet av studien framkom att det fanns skillnader mellan olika
bearbetningsmetoder, bade for skrymdensitet och infiltration. Det fanns nagra
behandlingar som skiljer sig signifikant fran de andra. Tydligt framkom att direktsadd
gav en hogre skrymdensitet, vilket tyder pa en mer kompakt jord. Inga signifikanta
skillnader kunde urskiljas mellan den konventionella trafikeringsmetoden och fasta
korspars sparfria yta.

For infiltrationsresultaten visade det att det fanns signifikanta skillnader mellan de olika
bearbetningsmetoderna. Konventionellt trafikerad direktsadd var den
bearbetningsmetoden som skiljde sig signifikant genom de mycket laga vardena for
infiltration. Dock fanns det inga signifikanta skillnader mellan de olika
trafikeringsmetoderna.

I diskussionen jamfordes resultaten med riktvarden. For skrymdensitet 1ag alla
resultatsvarden bra till i forhallande till riktvardena. For infiltration var variationen



storre, fran 1,3 cm till 10,2 cm/timme. Men trots det var alla varden dven har inom
ramen for riktvardena.

Infiltration och skrymdensitet &r tva parametrar som paverkar varandra mycket. Om
jorden &r kompakt kommer den heller inte att infiltrera tillfredstallande och om jorden
inte infiltrerat vattnet kommer grédorna att ta skada vilket dven sker nér jorden ar for
kompakt da bland annat rottillvaxten hammas och grédan paverkas negativt.



SUMMARY

This essay is written at the request of Lena Holm and Johan Arvidsson. The study is a
part of their major research project “Control traffic- harvest potential and effects on soil
structure” with long-term trails that stated up in year 2010.

The background of this study is that the climate is changing constantly and the global
temperature increases. The result of this is less water in some parts of the world (too
dry) and at the same time water flooding in another part of the world. Rainfall becomes
more heavy when it comes. Modern tillage methods (without plow) are increasing in the
world. The cropping system must be prepared for the future climate to infiltrate a lot of
rain water and at the same time take care of the soil water.

In bigger countries as Australia, no-till is a common tillage system. Today it’s important
to look after the costs relative to input materials like diesel, nutrients and manpower.
GPS has taken the world further, to help minimize these costs in terms of overlapping.
The “controlled traffic farming” is one way in the direction with permanent trumlines
every year. Through this the traffic area decreases and minimizes the risk of soil
compaction from modern heavy machines.

The aim of the study was to investigate if the soil structure were influenced positively if
the tramlines were fixed compared with conventional trafficking (CTF). It also intended
to consider if there is any differences between different cultivation methods. The studied
parameters were bulk density and infiltration in the profile (10-15cm deep).

The result showed that there were differences between tillage methods both for bulk
density and infiltration. In the conventional traffic, no-till has the highest bulk density,
which means that it is very compact. In general the no-till treatments were more
compact than the other treatments. There were no significant differences between tillage
methods and traffic models.

The infiltration result shows that there were significant differences between the different
tillage methods. The conventional no-till system has the significantly lowest infiltrations
capacity. But there is not differences between tillage methods and traffic methods.

The discussion part of the essay compares the results with benchmark values (a indicator
value). This shows that all of the results from the study are within the frame, none of
them are too high or too low. The bulk density results are all within the frame of value.
The infiltration value has greater variety, from 1,3 - 10,2 cm/hour. Even though, they
were all within the frame.

The infiltration and the bulk density interact. If the soil is compact it will not infiltrate. If
the water stays on the surface, it will destroy the crop in flooding. And if the soil is too
compact the root growth will be inhibited which then inhibits the plant.



INLEDNING

Uppsatsen skrivs som en del i ett stort forskningsprojekt, ”Fasta kdrspar- skordepotential
och effekter pa markstruktur”, som drivs av Lena Holm och Johan Arvidsson vid
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU. Detta ar langliggande forsok som startades hosten ar
2010 och forvantas ligga kvar fram till atminstone ar 2016. Forskningsprojektet syftar
till att renodla effekten av att alltid trafikera samma spar Gver faltet och undvika trafik
mellan dessa spar. De olika leden bearbetas pa olika djup och med olika maskintyper for
att analysera skillnaderna i markstrukturen samt hur detta utvecklar sig dver tid.
Avkastningen pa grodorna analyseras for att forsta sambandet mellan bearbetningsmetod
och skordepotential.

| forskningsprojektet ingar traditionella faltforsok som &r utlagda pa tva platser i landet.
Ett forsok ligger i Lomma (var proverna och analyserna for denna uppsats tas ut), och ett
forsok ligger i Uppsala. Platserna har olika forutséattningar sa som jordart och klimat,
vilket ar bra ur forskningssynpunkt. Alla forséken hittar man i databasen pa SLUs
forsokssida (www.slu.se/faltforsk)

| projektet ingar aven forsok i aktiv drift med storre forsoksrutor hos en lantbrukare,
men detta ingar inte i examensarbetet.

Bakgrund

Idag talas det allt mer om att jordens medeltemperatur stiger och att vissa delar av
varlden lider allt mer av bristen pa vatten. En anledning till att temperaturen har stigit ar
forbranningen av fossila branslen. Nér dessa forbranns stiger de till atmosfaren och
varmen kan inte trdnga igenom och ut i universum igen, vilket leder till en
medeltemperaturhojning (Klimatforandringen, 2007). Vattentillgangen i varldens olika
odlingssystem &r en viktig fraga, inte minst for att det ar en nédvandig resurs for
grodornas dverlevnad. Olika odlingssystem kréaver olika méangder vatten beroende pa var
i varlden det ar placerat. | varma lander atgar storre mangd vatten pa grund av en okad
avdunstning. Omkring 58 % av varldens areal har ett behov av att bevattnas for att fa
rimliga skordar. Med modern teknik kring vatten och vattenhushallning kan odling pa
idag obrukbara arealer bli verklighet i framtiden. Tekniker kan vara rening av havsvatten
for bevattning men ocksa bearbetningsmetoder for att ta tillvara mesta maéjliga resurser
(WWEF, 2013).

| takt med klimatforandringarna forandras ocksa vadret. | allt storre utstrackning blir det
kraftiga regn med stora mangder vatten pa samma gang, som maste tas om hand pa ett
eller annat satt. Regnet kommer ofta i samband med hoéga vindhastigheter, vilket ger en
okad risk for erosion av olika slag. | samma omraden kan det ocksa bli extrem torka
under valdigt langa perioder. Dessa utmaningar ar de nya forutsattningar som
lantbrukare maste ha med sig nar de planerar for framtidens brukningsmetoder. Dessa
klimateffekter kan anses vara problem, men det ar viktigt att anta dessa utmaningar for
att utveckla en hallbar metod for den aktuella odlingsplatsen (Bjerstrom, 2010).



Bearbetningsmetoderna av dkermarken har forandrats 6ver tid. Idag &r det fler och fler
varlden éver som upphor att anvanda plogen, eftersom markfukt kan sparas genom att
minimera bearbetningen. Conservation agriculture (CA) &r ett begrepp som &r forknippat
med minimerad jordbearbetning. Det gar ut pa att jorden skall brukas pa ett hallbart stt,
med en vaxtfoljd och stravan efter en standigt bevuxen markyta. Detta for att dra nytta
av grodornas olika egenskaper samt for att foérhindra onddig avdunstning (FAO, 2012).
Anvandningen av GPS-styrningsteknik pa lantbruksmaskiner har 6kat. Genom GPS-
tekniken sparar man inte bara tid genom minskade Gverlapp, utan ocksa mangden
anvanda insatsmedel, vilket resulterar i en minskad miljébelastning. Med automatisk
styrteknik kan foraren koncentrera sig pa att justera och manovrera redskapet istallet for
att lagga mycket fokus pa att kora rakt.

Teknikutvecklingen har dven medfort att maskinerna blir allt storre, vilket ger en hogre
belastningen pa marken och risken for skadlig packning 6kar. Darfor har nu tekniken
tagit ett steg langre genom att forsoka minimera den trafikerade ytan till ett fatal spar
som ér fastliggande ar fran ar, sa kallade fasta korspar eller CTF (Controlled Traffic
Farming) (CTF Europe, 2013). Genom att bara kéra pa en begransad yta koncentreras
packningen till specifika platser i faltet istallet for att packa hela faltet.

CTF ar vanligast i lander med gardar som har valdigt stora brukningsarealer, t.ex. USA,
Brasilien och Australien och dér det &r vanligt med allt mer extrema klimat med torka
och regn. | sddana omraden stravar lantbrukarna efter att minimera insatserna eftersom
vaderleken ger ett mycket osakert skordeutfall. Samtidigt stravar de efter att spara pa
vatten samt att minska risken for erosion (Tullberg, 2001). For att uppna detta &r
minimerad bearbetning att foredra, vilket ofta innebar maskiner med stora arbetsbredder.
| dessa system ar det relativt enkelt att tillampa CTF.

Syfte

Syftet ar att undersdéka om markstrukturen paverkas av att kérsparen koncentreras
jamfort med slumpmassig trafik under svenska forhallanden. Arbetet syftar ocksa till att
jamfora om det ar nagra skillnader i markstruktureffekter mellan olika
bearbetningssystem med slumpméssig trafik jamfort med kontrollerad trafik.

Avgransning

Examensarbetet gors som en del i ett stort forskningsprojekt som heter ”Fasta korspar -
skordepotential och effekt pa markstruktur” och som drivs av Lena Holm och Johan
Arvidsson. Detta examensarbete omfattar enbart det faltforsok som ar utlagt pa
Lonnstorps forsoksstation och enbart undersokning av infiltrationshastighet,
skrymdensitet. Infiltration och skrymdensitet tas ut med cylindrar i matjordslagret, 10 -
15 cm djupt. Undersokningen omfattar enbart analys av den nuvarande markprofilen.
Skordarna fran rutorna ar inte av intresse for denna studie.



LITTERATURSTUDIE

Markstruktur

Struktur

Markstruktur &r ett viktigt perspektiv nar man skall beskriva markprofilen.
Bearbetningsmetoden har betydelse for hur markens struktur paverkas. Det har ocksa
betydelse for ndrings- och vattenforsorjningen till den aktuella vegetationen i faltet.
Markstruktur ar ett begrepp som talar om hur markens priméarpartiklar ar inbérdes
lagrade och fordelade till varandra (Eriksson et al. 2005).

Strukturen i jorden varierar beroende pa markens textur, det vill sdga den kvantitativa
kornsammansattningen. Storleken pa partiklarna varierar, sand har till exempel en
genomsnittsdiameter pa 1 mm medan lerpartiklar &r de minsta partiklarna med en
genomsnittsdiameter pd 0,002 mm. Partikelfordelningen i jorden &r den som ligger till
grund for vilken jordart jorden blir indelad i. De existerande partikelfraktionerna &r
block, sten, grus, sand, mo, mjéala eller ler (Eriksson et al. 2005).

Markprofilen kan besta av aggregat i olika storlekar och sammansattning. Jordens
humus- och mineralinnehall paverkar jordens aggregatbildande (klumpbildande)
formaga. Denna klumpbildande process paverkas av kolloidhalten i marken (kolloid,
fina ler och humuspartiklar med negativ laddning). Kolloidméangden i aggregatet
paverkar aggregatstabiliteten, ju lagre kolloidhalt desto lattare faller aggregaten sonder.
Forutsattningen for att aggregat kan bildas &r att kolloidhalten &r tillréckligt hog.
Aggregat finns i olika former beroende pa vilket djup de befinner sig. De paverkas ocksa
olika av yttre naturliga faktorer som tillexempel frysning, upptining och biologisk
aktivitet. Det finns sex olika typer av aggregatformer. Skarpkantade, avrundade
fragment och grannuléra &r ofta nast intill runda i formen. Plattlika, prismatiska och
kolumnéra har ett avlangt och ofta kantigt utseende (Eriksson et al. 2005).

Markstrukturen ser dock inte likadan ut dver hela aret, beroende pa arstidsvaxlingarna.
Under vintern byggs strukturen upp genom frostens paverkan och under sommaren bryts
aggregaten ned igen pa grund av torka (mindre tillgang till vatten) (Eriksson et. al,
2005).

Aggregatstabilitet ar ett matt pa hur stabilt priméarpartiklarna ar sammanfogade till stérre
klumpar eller enheter. Ju starkare hopbundna aggregaten ar, desto stabilare sager man att
jorden &r (Greppa Naringen, 2013). Férdelningen av aggregat i jordprofilen ar oftast
varierade, bade till storlek och med varierad hallfasthet. Beroende pa vilket djup
undersokningen gors sa kommer aggregaten att se olika ut och ha olika stabilitet,
beroende pa den geologiska variationen (Eriksson et. al, 2005).



Vatten i markprofilen

Porernas betydelse for vattentillgangligheten

Markvattnet identifieras som det vatten som finns i markens porsystem ovanfor
grundvattennivan, men porerna dr bara fyllda med vatten till en viss del. Mangden fyllda
porer dndras nar det regnar genom att det vatten som infiltreras fylls pa i markprofilen.
Mangden vatten i porsystemet paverkas ocksa av naturens gravitationskraft. (Jansson,
2013)

Vattnet fran de stora porerna draneras lattast efter regn och bidrar darmed inte till nagon
vattenforsorjning for plantorna. Oftast finns forradet av vattnet i de mindre porerna mer
eller mindre vaxttillgangligt. Mangden vaxttillgangligt vatten varierar beroende pa
jordart. Detta kan rdknas ut genom att berékna féltkapaciteten (den maximala mangd
vatten som varaktigt kan finnas i markprofilen) minus vissningsgransen (da vaxterna
inte langre kan ta upp mer vatten fran porsystemet). I en jord med valdigt hog lerhalt &r
ofta vattnet hart bundet i porerna och pa sa vis svart for véaxterna att komma at, pa grund
av att porerna ar valdigt sma. Det hardast bundna vattnet finns i de sa kallade
mikroporerna (2- 0,2 mikrometer i diameter) (Eriksson et. al, 2005).

Vaxtnaringsupptag via markvatten

Vattnet i marken ar viktigt med avseende pa plantornas vaxtnaringsforsorjning eftersom
plantans vaxtnaringsupptag kraver tillgang pa markvatten. Véaxtnaringen finns som tre
huvudsakliga former. Den vanligaste formen ar den I6sta formen, vilket innebar att den
ar lost i markvatskan. Darfor ar tillgangligheten pa vatten i marken viktig for vaxternas
existens. Dock skiljer sig koncentrationsgraden beroende pa méangden vatten och
naringsamnen. Véxtnaringen kan ocksa finnas som en utbytbar form, vilket innebar att
vaxtnaringsforsorjningen sker genom jonbyte mellan plantans rot och markvétskan.
Naringen kan ocksa finnas som ej utbytbar form, vilket innebér att de &r primart eller
sekundart bundna (Eriksson et. al.2005).

Infiltration

Infiltration &r ett begrepp som har en viktig betydelse for vattenhantering i féltet. Det
betyder vattenpenetration in till markens porsystem (Miyazaki, 1993). Under aret ar
nederbdrden storre eller mindre beroende pa arstid. Pa vinterhalvaret uppnar marken ofta
faltkapaciteten, vilket gor att nederbérd som faller under denna period 6kar risken for
erosion i faltet, men det kan ocksa infiltreras i marken och transporteras ut i backar och
sj0ar via markanlaggningarna (drénering). Om jorden &r en lerjord med kraftig
sprickbildning under sommarhalvaret och det kommer kraftiga regn, tar vattnet
snabbaste vagen via sprickor djupt ner i markprofilen. N&r detta intraffar resulterar det i
att stor del av markprofilen fortfarande ar torr (Davies et. al, 1993).

En viktig forutsattning for att en jord skall fungera bra ar att den bestar av en jamn

fordelning mellan relativt sma och stora porer i form av maskhal och gamla rotgangar,
men ocksa sprickor eller halrum mellan aggregaten. Genom dessa kan vattnet infiltreras
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och marken far en god genomluftning, vilket gor att jorden blir en optimal véxtplats
(Johansson, 1992).

For infiltration finns vissa riktvarden, en sa kallad genomslapplighetskoefficien. For lag
infiltration anges 0,1 meter/dygn (4 mm/timme) eller l&gre. Har anses laget kritiskt och
risken for erosionsproblem okar vid kraftiga regn, da marken inte har kapaciteten att
infiltrera stérre méangder regn (Berglund, 2008). Fér en medelgenomslapplighet anges
intervallet 0,1 - 1,0 m/dygn och fér hdg genomslapplighet mer an 1,0 m/ dygn.
Infiltrationskapaciteten kan paverkas beroende pa vilket djup dréneringen ligger men
ocksa hur mycket mask det finns i faltet som kan gora kanaler for snabbare
genomslapplighet. Generellt for svenska jordar ar genomslappligheten lag. Plogsulan
(ett fortatat skikt precis under plogdjup) kan vara ett bidragande problem till Iag
genomslapplighet (Johansson, 1992).

Skrymdensitet

Porositet

Porositet och densitet &r viktiga begrepp nér det handlar om jord och jordens luft och
vatten-hushallning. Porositet definieras som den del av jordens volym som inte &r fast
material. En bra odlingsjord bor innehalla en fordelning av fasta bestandsdelar och
porer. Porerna bor ha ett 50/50 forhallande mellan vatten och luft. Porerna i marken &r
inte bara viktiga for luft- och vattentransport, utan ocksa for den biologiska aktiviteten
som ar avgorande for jordens alla processer sa som nedbrytning, mineralisering och
néaringsomsattning (Eriksson et. al, 2005).

Skrymdensitet

Jordens skrymdensitet ar ett matt pa markens halsostatus. Densitet ar vikten av den
specifika jordens fasta bestandsdelar per volymenhet. Nar jorden &r packad blir den
kompakt och markens naturliga porsysten fungerar inte normalt (Eriksson et. al, 2005).
Rotsystemet hdmmas och utvecklas inte korrekt vilket leder till att grédan inte kan
prestera som om det vore optimala forhallanden. En hog skrymdensitet indikerar en
packad och ohalsosam jord. Tabell 1 visar riktvarden for skrymdensitet pa olika
jordtyper.
Tabellens hogra spalt avser ett varde som indikerar nar densiteten ar sa hog att den &r
patagligt skadlig. Nar jorden dverstiger detta vardet hammas grodan patagligt. Den
packade jorden far foljande problem:

— Hammad rottillvaxt

— Samre vattenhallande formaga

— Lé&gre infiltrationskapacitet

— Forsamrade bearbetningsresultat pa grund av att maskinen har svart att halla sitt
konstanta djup, (USDA, 2008).

Tabell 1. Indikationsvarden for skrymdensitet pa olika jordtyper. Den vénstra kolumnen
visar varden som &r idealiska och den hdgra visar nér skrymdensiteten blir skadlig
(USDA, 2008).
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Skrymdensitet som hdmmar
Idealisk skrymdensitet | rottillvaxt
Jordtyp (g/cm®) (g/cm®)
Sandjord < 1,60 > 1,80
Siltjord <140 > 1,65
Lerjord <1,10 > 1,47

Enligt USDA (2008) finns det atgarder for att gynna skrymdensiteten positivt. Bland
annat ska en vélutvecklad vaxtfoljd med flera grodor efterstravas. Mellangrodor bor
odlas i den man det gar for att efterstrava en lang biologiskt aktiv period dven mellan
huvudgrddorna. Djupluckring kan i vissa fall vara en hjalp for att luckra jorden djupare
ner i markprofilen. Pa de platser dar marken betas och denne &r valdigt intensiv, bor
betningen hallas mer restriktiv. Den sistnamnda faktorn ar bearbetningsmetoder, vilken
av dessa metoder man anvander kan ha betydelse for hur jorden svarar pa bearbetningen.

For att rakna ut vilken skrymdensitet ett jordprov har behdvs uppgifter om provets
torrvikt, samt vilken volymdensitet provcylindern har. Utifran detta kan skrymdensiteten
réknas ut genom foljande formel (USDA, 2008):

Jordens skrymdensitet (g/cm®) = Jordens vikt efter torkning i ugn (g)
Cylinderns volym (cm?)

Markpackning

Vad &r packning

Markpackning &r en process som pa grund av ett yttre tryck leder till att jordens volym
pa ett visst djup minskar, vilket gor att jordens porositet minskar och dess skrymdensitet
okar, det vill saga att den blir mer kompakt dn det tidigare bestamda vardet (Hakansson,
2000).

Markpackning sker nar belastningen fran yttre faktorer ar hogre an jordens barformaga,
det blir en skada. Forsta overfarten pa jorden ar mest skadlig, eftersom den storsta
packningen sker da. Nastkommande 6verfarter ger en mindre paverkan (Hakansson,
2000).

De vanligaste faktorerna till markpackning i dagens moderna jordbruk &ar
djurproduktion, genom tunga godseltransporter och intensiv betning med manga
djur/ytenhet samt andra tunga lantbruksmaskiner. En vanlig orsak till skadlig packning
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ar att arbetet utfors pa vat jord som ar mycket kanslig for tung belastning (Hamza och
Anderson, 2005).

Allvarlig markpackning djupt ner i marken blir ett allt storre problem nar
lantbruksmaskinerna blir storre, vilket har varit en utvecklingstrend under manga ar
(Hakansson, 2000).

Det traditionella séttet ar att falten trafikeras i olika riktningar med olika maskiner och ar
for att uppna ett 6nskat resultat. Med denna teknik trafikeras i princip hela faltets yta
(80-90 %) vilket leder till att stora delar riskerar att packas svart. Beroende pa vilken typ
av odling som avses sa trafikeras faltet varierande antal ganger. Vid sockerbetsodling
upp till 6 Gverfarter och for spannmalsodling omkring 4. Med antalet dverfarter och i
olika korriktning &r snart hela ytan trafikerad och packad. Packningen kan raknas ut
genom att multiplicera maskinernas vikt i ton med korstrackan over féltet i kilometer,
vilket ger korintensiteten i ton km/ha. Adderas alla 6verfarterna sa erhalls det
individuella vardet for hur manga ton km/ha den individuella lantbrukaren har trafikerat
ytan med. Denna siffra kan sen jamféras med tabellvarden. Dock varierar effekterna av
vardet beroende pa markens vattenhalt och jordarter (Hakansson, 2000).

En packad jord har en hogre skrymdensitet, vilket tyder pa att den & mer kompakt. Om
jorden ar kompakt paverkar det porositeten negativt vilket i sin tur medfor att jorden blir
allt mer svarbrukad det vill séga tyngre och svarare att uppna efterlangtat resultat.
Vatteninfiltrationen blir sémre om porositeten minskar samtidigt som jordens
vattenhallande formaga kraftigt paverkas negativt. Alla de namnda faktorerna har
negativ betydelse for vaxternas naringsforsorjning, avkastningsnivaer, markens
vattentransport och 6kad risk for ytavrinning och erosionsproblem (Hamza och
Anderson, 2005).

Betydelsen av olika bearbetningsmetoder

Idag skiljer man pa traditionell bearbetning och reducerad bearbetning. Med den
konventionella brukningsmetoden anvénds plogen och marken harvas ett antal ganger
innan den sas. Med en reducerad bearbetning menas att en ickevandande metod
tillampas for att minimera kostnader genom bland annat farre bearbetande dverfarter och
ett minskat bearbetningsdjup. I vissa fall till och med ingen bearbetning alls.
Miljopaverkan kan minska nar ett reducerat system tillimpas genom att bland annat
mineraliseringen begrénsas och detta leder i sin tur till att risken for kvaveutlakningen
minskar. En annan positiv miljoaspekt ar att dieselférbrukningen minskar i takt med
minskad bearbetning. Detta ger i sin tur positiv effekt pa det totala koldioxidutslappet
(Stenberg, 2010).

Det konventionella systemet med plogen har sina férdelar nér det handlar om miljo. Nar
jorden plojs vands alla vaxtrester ner i marken och detta ger en positiv effekt pa
vaxtskadegorarna, vilket innebdar att andelen véxtskyddsmedel minskar (Stenberg, 2010).

Mullhalt &r en viktig parameter nar reducerad bearbetning kommer in i bilden. Enligt
Jordbruksverkets rapport 2010:36 6kar mullhalten i ytskiktet nar ett reducerat system
tillampas. Detta genom att den reducerade bearbetningen blandar in véxtrester jamnt i
hela det bearbetade skiktet, vilket pa sikt okar mullhalten. Detta ger pa sikt ocksa en
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Okad strukturstabilitet vilket gor att jorden inte blir lika igenslamnings- och
erosionsbenégen (Stenberg, 2010).

Olika typer av bearbetningssystem

Det vanligaste systemet &r plojning med plog till ett djup pa 20 - 30 cm. Plogen kan
fortfarande anvéndas vid ett reducerat system, men da anvands den endast till ett djup av
10-15 cm. De vanligaste redskapstyperna i reducerade system ar kultivatorer med pinnar
eller med tallrikar. Vanligen gors kultivering med dessa maskintyper pa omkring 10 - 12
cm djup. Som tidigare namnts sa vander dessa maskintyper inte jorden utan luckrar och
blandar in véxtrester i det bearbetade skiktet. Ar 2008 var det i genomsnitt 32 % av den
svenska arealen som endast kultiverades innan hostvetesadd (Stenberg, 2010).

Tidigare resultat frdn penetrometerméatningar fran det studerade forsoket med fasta
korspar

Tidigare matningar gjorda pa den for examensarbetet aktuella férsoksplatsen pa
Lonnstorp visade att det inte fanns stora skillnader mellan bearbetningsmetoderna i
relation till jordmotstandet, se Figur 2.

Penetrationsmotstand, MPa
0 0.5 1 1.5 2 2.5

~Djup PF
-=-Grund PF
—Djup CTF, spar
—Djup CTF
Pléjning

40

Figur 2. Penetrationsmétningarna fran Lonnstorp, vilken tyder pa sma skillnader mellan
leden (Arvidsson och Holm, 2012). Djup PF = djup plogfri bearbetning, grund PF=
grund plogfri bearbetning, djup CTF, spar = Djup bearbetning i de fasta korsparen, Djup
CTF= djup bearbetning utanfér/mellan de fasta kérsparen, pléjning=
behandlingsparcellen ar plojd.

De storsta skillnaderna i samma forsék upplevdes pa Ultuna, Uppsala. Har var
motstandet som lagst i de pl6jda och djupluckrade leden med CTF, se Figur 3. Medan
det djupt bearbetade (15-20cm, inte djupluckrat) ledet hade ett hogre motstand bade vid
konventionell kdrning och i de fasta korsparen. Detta tyder pa att motstandet minskar
nagot nar ytan ej trafikeras (Arvidsson och Holm, 2012).
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Figur 3 Penetrationsmatningarna vid Ultuna (Arvidsson och Holm, 2012). Djup PF =
djup plogfri bearbetning, grund PF= grund plogfri bearbetning, djup CTF, spar = Djup
bearbetning i de fasta korsparen, Djup CTF= djup bearbetning utanfér/mellan de fasta
korsparen, pléjning= forsoksparcellen ar plojd.

Samma matningar gjordes pa Lydinge gard vilken har tillampat konceptet CTF sedan
2006 (Pedersen, 2012, a.). Har visade matningarna aningen annorlunda resultat an de
bada andra forsoksgardarna, se Figur 4. Har visar resultaten att det inte &r nagon
signifikant skillnad mellan de konventionellt trafikerade ytorna jamfort med mellan
sparen i CTF-rutor. Dock ar motstandet betydligt hogre i de fasta korsparen (Arvidsson
och Holm, 2012).
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Figur 4. Penetrationsmatningarna fran Lydinge gard (Arvidsson och Holm, 2012).
Slumpmassig= vanlig konventionell trafikeringsmetod, CTF spar = méatningen &r gjord i
de fasta kdrsparen, CTF ej spar = méatningen &r gjord utanfor de fastliggande korsparen.

Skordeutveckling beroende pa bearbetningsmetod i det studerade forsoket med fasta
korspar

Skorderesultaten varierar beroende pa bearbetningsalternativen (Arvidsson och Holm,
2012). Skordematningarna som gjordes skdrden 2011 visade for Lonnstorp, att de hogst
avkastande behandlingarna var de dér CTF var tillampat och de ytor som inte var
trafikerade. FOr Ultuna var relativskdrden hogst i CTF- behandlingarnas trafikerade ytor,
se Tabell 1.

Tabell 1. Relativskordarna fér de tva forsoksgardarna (Arvidsson och Hollm 2012).
Medel konv. = medelvérdet for skérdemangd i de konventionellt trafikerade
forsoksparcellerna (A,B,C ar parcellernas behandlingsled), medel CTF opackat=
medelvardet for de otrafikerade forsksparcellerna (DO, EO, GO &r parcellernas
behandlingsled och 0 star for att det inte ar trafikerat eller opackad yta), medel CTF i
spar= medelvardet for skord i de fastliggande sparen (D1, E1, G1 &r parcellens
behandlingsled och 1 star for att medelvardet ar raknat pa skord fran de fastliggande
sparen).

Skérd och etablering pa Ultuna och Lénnstorp, medeltal for led med och utan CTF
. Ultuna Lénnstorp Ultuna Lénnstorp
rel skord  rel skérd plantor/kvm plantor/kvm

Medel konv. (A. B och C) 100 100 179 373
Medel CTF opackat (D0. E0. GO) 95 105 199 376
Medel CTF 1 spar (D1. E1. G1) 108 101 194 377

Lerhaltens betydelse for markfysikaliska egenskaper

I en studie fran jordbearbetningsavdelningen vid SLU (Sveriges lantbruksuniversitet)
har man undersdkt markfysikaliska egenskaper med olika bearbetningsmetoder (Etana
et. al, 2000). Forsoksmetoderna som anvandes &r snarlika metoderna och mattekniken
for denna rapport. Etana et al. (2000) visade att lerhalten och markstrukturen har
betydelse for hur skordarna utvecklas. | ett forsoksled fran Ultuna med 50 % lera 6kade
skdrdarna med omkring 10 % vid reducerad bearbetning. | detta fall var den reducerade
bearbetningen jamford med pléjning vissa ar. Skorden paverkades av manga faktorer
utéver bearbetningsmetoden och vilka markfysikaliska egenskaper som existerade sa
som vattenhallande férmaga under de torra delarna av aret, men ocksa
draneringsférmaga under blota forhallanden (Etana et. al, 2000).
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Conservation agriculture (CA)

Med begreppet conservation agriculture menas att man skall ta tillvara pa resurserna pa
ett hallbart satt, bade nar det handlar om djur och véxter. Det handlar om att vidta
brukningsmetoder som minimerar riskerna med erosion. Det handlar bland annat om att
efterstrava en bevuxen yta storre delar av aret for att undvika att jorden flyter ivag i
samband med kraftiga regn, men ocksa att under torra perioder halla en bevuxen yta for
att minska vattenavdunstningen. Ett annat erosionsproblem ar att latta jordar ar
flygbenagna, det vill sédga att om det &r kraftig blast flyger de ivag. Detta forhindras med
hjélp av vegetation och bearbetningsmetoder (FAO, 2012). Om jordbearbetningen
reduceras minskar ocksa CO; - emissionen fran markytan, enligt en forskningsrapport
gjord av Reicosky, USA (1997). Den antyder &ven att minskningen kan vara upp till
halften om jorden inte bearbetas alls fore sadd, det vill séga sa kallad direktsadd.

Forklaring till vad CTF innebar

CTF star for Controll Traffic Farming, vilket avser att all trafik over faltet endast sker i
de fastliggande korsparen. Ingen annan yta i faltet far eller skall trafikeras. Anledningen
till att man centrerar sparen ar for att man skall fa kontroll Gver markpackningen, men
ocksa for att reducera kostnaderna som uppstar vid 6verlapp och dubbelkérning vid
olika 6verfarter. Med hjélp av dagens GPS- teknik &ar detta mojligt (CTF, 2013). | takt
med att maskinerna blir allt storre och tyngre 6kar ocksa risken for skadlig
markpackning. Med kontrollerade spar i faltet centreras packningen till dessa spar
istallet for att packa hela ytan i féltet, vilket minskar den totala ytan. Den forsta
Overfarten ar den mest skadliga, dar efter avtar skadan for varje axel som packar ytan
(Hakansson, 2000). En konventionell gard trafikerar omkring 80 till 90 % av arealen,
medan en gard som praktiserar fasta korspar trafikerar omkring 10 till 20 % beroende pa
sparvidd och redskapsbredd. Ett problem &r att sparvidderna pa maskinerna ofta inte &r
den samma. Skordemaskinens bredd ar ofta det som skiljer sig mest i forhallande till
traktorer. Med tanke pa skordemaskinens bredd maste traktorns bredd okas for att
samtliga axlar ska fa samma sparvidd och darigenom for att optimera trafiken (CTF,
2013).

Det dr totalt 29 gardar som idag tillampar CTF- systemet i hela Europa, med totalt
brukad areal om 27850 hektar. | Sverige ar det 4 gardar som tillampar systemet pa
omkring 3900 hektar. Systemet &r allt vanligare i Australien, USA och Kanada
(Pedersen, 2013, b).
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MATERIAL OCH METOD

Jordart

Pa den aktuella forsoksplatsen &r jordarten mattligt mullhaltig moréanlattlera med en 18%
lerhalt och en mullhalt pa 3 % och C- halt pa 1,8% (baserad pa att 60 % av mullen bestar
av kol; (Bertilsson, 2008)). Det &r en ganska lattbrukad, men stenig jord.

Forsoksupplagg

Led A. Djup plojningsfri odling pa 15-20 cm djup. Maskiner har slumpmaéssigt trafikerat
ytan.

Led B. Grund plgjningsfri odling pa 5-10 cm bearbetningsdjup. Maskinerna har
slumpméssigt trafikerat ytan.

Led C. Direktsadd. Maskinerna har slumpmassigt trafikerat ytan.

Led D. Djup plojningsfri bearbetning pa 15-20 cm djup. Ytan har trafikerats i
fastliggande spar (CTF).

Led E. Grund plgjningsfri odling pa 5-10 cm djup. Ytan har trafikerats i fastliggande
spar (CTF).

Led F. Grund pl6jningsfri odling pa 5-10 cm djup. Ytan har trafikerats i fastliggande
spar (CTF). Ytan har ocksa djupluckrats en gang fore forsoket startade.

Led G. Direktsadd. Ytan har trafikerats i de fastliggande sparen (CTF).

Led H. PIgjt enligt ett konventionellt satt. Maskinerna har slumpmassigt trafikerat ytan.

Blockfordelning

Alla forsoksrutorna kontrollmattes upp den 3 april 2013. Blocken mattes upp for att
markera ytterkanterna, 81 * 24 meter i nord/sydlig riktning pa féltet (de yttre kanterna ar
utmarkta med en halvt nedgrévd kedja som markerar forsokets ytterkanter, denna
markering fortydligades med tydliga vita pinnar). Efter detta markerades
behandlingsrutorna (med hjélp av tydliga vita pinnar for att sékerstélla skiljet mellan de
olik behandlingarna) 5 av behandlingsrutorna &r 9 meter breda och tre av
behandlingsrutorna ar 12 meter breda, se fortydligande; Figur 5. Samtliga behandlingar i
blocken ar slumpade for sin inbordes indelning i blocket. Samtliga
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Block 3 Block 4
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E D A H B G |C |F E C G |H A D |B F
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Figur 5. Blockens inbordes behandlingsindelning. Bokstaverna i de olika rutorna star for
ledens olika behandling. Se forklaring pa foregaende sida.

Alla behandlingar mattes ut och markerades for att vidare mata ut var de fastliggande
sparen var och var det var sparfritt (for CTF behandlingarna).

Maskiner som var planerade att anvandas

For den grunda bearbetningen vilket innefattade ett bearbetningsdjup pa 5-10 cm, var en
3 meters maskin av tallriksmodell alternativt en kultivator med stela pinnar.

For den djupa bearbetningen var i samtliga fall en 3 meters kultivator med stela pinnar
tankt. Vid sabaddsberedningen var tanken att en 6 meters harv skulle anvéndas.

Séadd borde i samtliga fall géras med en 3 meters Vaderstad Rapid, vilket ar en
skivbillsmaskin med ett forredskap av tallriksform som anvands i samtliga led.

Skorden var tankt att ske med en konventionell troska, det vill saga att det inte ar nagon
forsokstroska.

Dessa maskiner anvandes i verkligheten

Behandling A, B, D, E, F har bearbetning gjorts med en 3 meters kultivator, modell
Cultus av market Vaderstad. Ingen av parcellerna har harvats innan sadd. Sadden har
gjorts med en 3 meters Rapid med system disc av market VVaderstad.

Behandling C, G har direketsatts. Parcellerna har darfor satts i en och samma 6verfart
med samma samaskin som i de andra leden, vilket var en 3 meters Rapid med system
disc (forredskapet ar inte anvéant) av mérket VVaderstad.

Behandling H har pldjts med en 3- skarig vaxelplog av market Kverneland och sedan
harvats tva ganger med en 8 meters NZA harv av market Vaderstad.

Samtliga parceller ar troskade med en mindre troska av market Claas Dominator 76, da
denna passar bra 6verrens med korsparen i de led dar CTF tillampas.
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Alla dverfarter var gjorda med en och samma traktor, vilken var en Massey Ferguson
6475. Ingen valtning ar gjord i nagon av behandlingsleden.

Utforande i system for slumpmassig kérning

Det slumpmassiga korsystemet anvands i behandlingarna A, B, H samt i behandling C.
Behandling H pl6js i parcellritningen. Likasa gors sadd och troskning i
parcellriktningen, men olika spar skall efterstravas i storsta mojliga man. Harvning gors
med tva drag pa svag diagonal, évrig jordbearbetning gors ocksa pa diagonalen efter
basta formaga for att sprida spartrafiken jamnt i parcellen.

Véltning bor undvikas for att det ar svart med maskinbredder. Men om detta ar ett maste
bor detta goras med tva drag i parcellriktningen i behandling A, B och H da dessa
parceller ar 12 meter breda. Om véltning behdvs i led C, gors detta med endast ett drag i
mitten da denna parcell endast ar 9 meter bred (dock kommer visst dverlapp att bli ett
faktum men det far vara acceptabelt i detta forsok). Det ar viktigt att dubbelmontage
anvands vid varsadd och varbearbetning for att minimera riskerna for onddig packning.
Sprutning och konstgddselspridning gors vinkelratt genom samtliga parceller vid samma
tillfalle, da dessa spar stammer Gverrens med ovriga faltets korriktning for sprutning och
go6dselspridning.

Vid troskning &r det viktigt att troskan kor i parcellriktningen for att trafiken och den
eventuella packningen skall speglas korrekt i resultatet. Vid troskning skall en halvfull
tank efterstravas i samtliga parceller for att fa en jamn packning efter troskans dverfart.
Aven om det inte finns groda att troska skall troskan trafikera parcellen for att
packningseffekten skall bli fullstandig. Varje parcell maste trafikeras med minst ett
kordrag fran troskans bada hjul, och sparen maste vara minst 1,5 meter fran
parcellkanten, for att packningseffekten skall bli optimal och likvardig. Det &r viktigt att
sparen fran troskan forflyttas ar fran ar for spridning av packningen. For basta resultat
skall troskan och samaskinstraktorn inte trafikera samma spar. | samtliga behandlingar
hackas halmen. Det &r viktigt att efterstrava en jamn halmspridning for att undvika
bearbetningsproblem vid kommande jordbearbetning.

Utforande i CTF- system

All jordbearbetning, sadd och troskning gors i parcellriktingen for att samtliga av dessa
overfarter skall trafikera samma spar. Dock blir det lite problem vid harvning. Da kors
harven forst en gang i mitten av parcellen, och vid andra éverfarten kors tva drag med
harvens ytterkant i mitten, vilket ger ca 1,5 meters 6verlapp i grannparcellen (vilket far
vara godtagbart forsok). Med detta korsatt hamnar sparen fran bearbetning, harvning och
sadd pa samma plats vilket ar efterstravat. Valtning bor undvikas, men om det ar ett
faktum for optimalt bearbetningsresultat skall detta ske innan sadd med endast ett drag i
parcellens mitt.

Sprutning och godselspridning gors pa samma satt som i leden med slumpmassig
korning, namligen vinkelratt mot parcellriktningen.

Troskan skall trafikera samtliga parceller med omkring halvfull tank &ven om det inte
finns nagot att troska, med anledningen att sparen skall trafikeras for att
packningseffekten skall uppfyllas. Troskan har storre sparvidd an traktorerna, vilket gor
det mer komplicerat, kors troskan i samma mittendrag sa att traktorn och troskan sparar i
det sparet som ligger narmast forsokets start fas ett spar som fatt alla 6verfarter.
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Vid troskning hackas all halm for att behalla maximalt med véxtrester, dock ar det
viktigt att den sprids jamnt for att efterkommande bearbetning inte skall forsvaras.
Forklarande beskrivning med hjélp av en bild finns i Bilaga 2.

Bra att notera dr att med breda parceller (9 m och 12 m) gor det inget om den yttersta
metern inte ar 100 % bearbetad. Det finns ocksa majlighet att 6verlappa in i
grannparcellen utan att paverka matningarna.

Vaxtfoljd

Den aktuella vaxtfoljden for forsoket ar hostvete (2011), varkorn (2012), héstraps
(2013). | forsoket finns inga sarskilda krav pa utsade och sort, utan forsoksvardens egna
utséde anvénds.

Uppmaétning av rutor

Inga matningar gjordes i sprutspar och inte heller pa de yttersta 1,5 meterna av parcellen
pa grund av eventuellt verlapp vid bearbetning.

Uppmatning spar i CTF rutor

Vid tidpunkt for provtagning i CTF rutor, mattes sparen respektive mellan sparen ut fran
kantens nordliga sida. Vid utmatning av spar &r det viktigt att sparet dar samtliga
overfarter sker marks ut for provtagning. Utifran en fjardedel av rutans nordvéstliga del
valdes provtagningsplatsen slumpmassigt. Platsen valdes genom att ga blundande in i
sparet for att inte paverka/valja valet av provtagningsplats. Anledningen till att bara
denna fjardedel valdes var darfor att de andra fjardedelarna var avsedda for andra
matningar sa att dessa matningar inte skall paverka varandras resultat.

For att illustrera hur sparen mattes ut se Bilaga 2. Pa Bilaga 1 kan provtagningsytan
tydligt tolkas.

Uppmatning av konventionella rutor

Uppmatningen av de konventionella rutorna gjordes genom att méta ut
behandlingsrutans mitt for att sedan slumpmassigt valja plats for provtagning. Det
slumpméssiga urvalet av plats gjordes med hjalp av en spade som kastades
slumpmassigt in i rutan. Dar spadens nedre del landade grévdes provytan fram. Aven i
dessa rutor gjordes provtagning endast i en fjardedel for att inte andra matningar skall
paverka dessa resultat. Se fortydligande bild i Bilaga 1.

Cylinderprovtagning

FOr uttagning av proverna anvandes spade for att grava av den dversta matjorden
tumstock for att méata ut ratt djup for provtagning, cylindrar for att ta markprovet i,
cylindernedslagare (en tyngd for att sla ner cylindrarna i markprofilen), stor
spackelspade for att grava upp proverna individuellt for att inte de skall paverka
varandra eller sa att profilen i cylindern skulle paverkas, och en kniv for att skara en slat
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yta pa cylinderns ovansida och undersida. Varje uttaget och renskuret prov packades
sedan in i plastfolie for att minimera avdunstningen.

Uttagningsmetod

Vid uttagning av cylinderprov &r det viktigt att jorden inte ar for torr eller for vat. Jorden
far inte spricka nar cylindern slas ned i marken, inte heller smeta eller att det star vatten i
profilen. Det mest optimala klimatet ar nér jorden sa kallat reder sig vilket innebar att
ovanstaende kriterier uppfylls.

Det 6versta matjordslagret i en ruta skalades av till 10 cm. For att sakerstélla djupet
lades en tumstock Gver rutan och sedan mattes djupet utifran denna, se Figur 6.

S

Figur 6. Utmétning av djupet i rutan innan uttagning av cylindrar.

Nér cylindrarna placerades ut skulle detta goras slumpmaéssigt i narheten avvarandra, i
den framgrévda provrutan, vilket innebér att det inte behdver vara en identisk placering
fran ruta till ruta. 4 stycken cylindrar slogs ned i markprofilen med hjalp av en sarskild
cylindernedslagare for att profilen i cylindrarna inte skulle forandras namnvaért, se Figur
7. Cylindrarna slogs ned sa langt att de sakert var helt fyllda med jord, vilket & mycket
viktigt for att fa rattvisande resultat. Pa grund av stenférekomsten pa Lénnstorp togs
endast prover ut ur matjordslagret. Om sten patraffas sa fick cylindern flyttas till en ny
plats fOr att garantera att cylindrarna blev fulla med jord.

Cylindrarna gravdes sedan upp med en stor spackelspade med gott om extra jord runt for
att inte provet i cylindern skulle paverkas, se Figur 8. Nar cylindrarna var uppgravda sa
skars de rena med hjélp av en kniv i bada andar och packades sedan i plastfolie.
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Figur 8. Figuren till vanster visar spackelspaden for uppgrévning av cylinder. Figuren
till hoger visar cylindern pa spackelspaden och kniven for att skara rent cylindern.

Samtliga cylindrar forvarades i kylrum vid en temperatur om ca 4 grader. Anledningen
till att de skulle placeras i kyl var for att om det fanns mask i proverna sa skulle de bli
inaktiva och risker for forstorda prov minskar.

For optimala resultat bor provtagningarna goéras sammanhangande nagra dagar i foljd.
Ett block skall helst utféras sammanhéngande under en dag. Annars &r risken stor att
forhallandena forandras till nasta provtagningstillfalle.
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Motivering till valet av metod for undersdkning av infiltration

For att mata infiltration finns olika metoder. Den kan matas i falt genom att grava ned
till ett visst djup och sla ned en storre cylinder i profilen vari vatten hélldes och tiden for
infiltration méts. Detta &r en lamplig metod som kan anvandas vid en mer praktisk
undersokning dar det inte finns krav pa exakta matningar. | detta fall &r valet av metod
en mer statistisk sékerstalld metod dar resultaten blir mer exakta, da infiltrationen mats i
ett laboratoerie.

Analysmetod for cylinderprov

Analyser av proverna gjordes i marklaboratoriet pa institutionen for mark och miljo,
SLU, Ultuna.

Forsta steget for analys i laboratoriet var att samtliga cylinderprover packas upp fran
plasten och végdes en och en, samt att vikten noteras i kombination med den enskilda
cylinderns nummer. Vagen som anvandes var en Precisa 500M-2000C, se Figur 9.

Figur 9. Vagen som anvéndes for vagning av cylindrarna.

Néar proverna var vagda lades provet forst pa ett filter av modell Munktell qualitative
filter papper. Efter detta lades en tunn tygbit ovanpa och spandes fast med ett
gummiband pa cylinderns undersida. Pa ovansidan lades ett lock pa for att minimera
avdunstning fran provet, se Figur 10. Provet placerades i en storre lada dar vatten
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tillsattes lite i taget under lang tid for att luften i provet skulle avga och provet bli
vattenmattat.

Figur 10. Visar samtliga steg vid vagning och iordningstéllning infor blotlaggning. Fran
vanster till hoger uppifran och ned: steg 1 vagning av provet, steg 2 filter, steg 3 duk och
gummiband, steg 4 lock for forhindrad avdunstning, steg 5 blotlaggning i balja.

Vidare analys av infiltration

Nar cylindrarna legat i blot i en veckas tid, mattes infiltrationen for varje cylinder.
Anledningen till att proverna legat i blot under en vecka var for att proverna skall vara
riktigt vattenmattade och att eventuell luft skall ha [amnat provet. Under
bl6tlaggningsveckan hade laboratoriepersonal fyllt pa med lite vatten i omgangar for att
proverna skulle blétas upp langsamt och pa sa vis pressa ut luften ur proverna.
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Infiltrationstest, steg for steg

Steg 1. Cylindern plockades ur vattenbadet for att monteras.

Steg 2. Filtret och tygbiten som tidigare var placerad pa cylinderns undersida byts ut mot
en mindre tygbit och ett halat lock for att genomsléapplighet skulle vara mojlig, se Figur
11.

Steg 3. Cylindern monterades ihop i en plastsats som sedan placeras i analysapparaten,
se Figur 11. Denna plastsats omsluter cylindern sa att vattnet garanterat passerar provet
for att fa ett riktigt sakert resultat att analysera. Apparaten som anvandes for denna typ
av matningar var byggd av universitetet (och fanns alltsa inte att kopa pa marknaden,
den fanns bara pa SLU, och institutionen for mark och miljo).

Steg 4. Alla cylindernummer noterades i ett protokoll, om vilken plats de blivit tilldelade
i apparaten.

Steg 5. Né&r 24 cylindrar var placerade i apparaten (apparaten hade plats for 24 st
cylindrar per provomgang) startades vattnet, vilket sakta och forsiktigt skulle rinna
igenom provet under en timmes tid innan vattenprovet samlades i métglas, se Figur 12.

Steg 6. Matningarna av det infiltrerade vattnet gjordes under totalt 60 minuter. Men de
provror som uppnadde omkring 80 ml tidigare an 60 minuter, lastes av nar 80 ml
uppnatts. Alla tider och volymer noterades och protokollfors i ett protokoll. | detta
protokoll antecknades ocksa om det fanns nagra anmarkningar, sa som
maskhalsforekomst, sten, eller andra storningar som kunde paverka provets
infiltrationstid.
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Figur 11. Ordningsféljden fér hur cylindrarna monterades in i provmaskinen, fran
vanster till hoger, uppifran och ner.
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Figur 12. De 6versta bilderna visar apparaten fardigmonterad for infiltrationsmatning
och den undre bilden visar hur métglasen var placerade for att uppmata méngden
infiltrerat vatten under den specifika tiden.

Torkning av prover for méatning av skrymdensitet

Steg 1. Nér proverna var fardiga i apparaten plockades allt isar och cylindern placerades
pa ett aluminiumlock for att placeras i ugn, se Figur 13.
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Figur 13. Cylindern forbereds infor torkning i ugn.

Steg 2. Proverna placerades i en ugn med 105 grader i ca 3 dygn for att torka. Ugnarna
som anvéandes for torkning var en VWR- Dry- Line och en VWR- Venti- Line, se Figur
14.

Figur 14. Visar hur ugnarna sag ut som anvandes for torkning av cylindrarna.

Steg 3. De ugnstorkade proverna togs ur ugnen for att svalna sa mycket att de inte
branner, utan att direkt utsattas for luftfukt. Det innebar att de skulle hallas tackta med
hjélp av platar.

Steg 4. De torkade provcylindrarna vagdes och daven denna vikt noterades for att senare

rakna ut provernas skrymdensitet. Vagen som anvandes for utvagning var samma vag
som vid invagning, en Precisa 500M-2000C, se Figur 9.
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Statistikutrakning

Samtliga statistiska utrdkningar har gjorts i Minitab Release 16 och SAS version 9,2.
Modellerna som &r anvénda ar general linear model, one sample T-test och en ANOVA
metod.

Formler som &r tillampade for forsoket

Jordens skrymdensitet (g/cm®) = Jordens vikt efter torkning i ugn (q)
Cylinderns volym (cm?)

Formel for utrédkning av infiltrationen i SLU:s méatapparat for infiltration.
-K=(V * Tkorr * dx) / (t * A * dH)
Forklaring till forkortningarnas betydelse

-K= Korrigerat medelvérde

V=Volym (ml) vatten

Tkorr= korrigerad temperatur pa vatten i (°C)
dx= korrigerad provlangd

t= mattid for genomsléppligheten

A= cylinderns cm? (40,715)

dH= vettenpelare (cm) 10,3
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RESULTAT

Skrymdensitet

Skrymdensitetsskillnader mellan de olika leden

Det &r signifikanta skillnader mellan blocken (p= 0,0050) vilket tyder pa att det var bra
med blockindelning. Den statistiska jamforelsen mellan de olika leden visar att det finns
signifikanta skillnader mellan de olika behandlingarna (p < 0,0001). Behandling G i spar
skiljer sig signifikant genom att ha den hogsta volymdensiteten, vilket tyder pa att denna
plats &r mest kompakt. De signifikant basta behandlingarna ar A, E utanfor spar och D
utanfor spar med de lagsta skrymdensiteterna, se Figur 15 for ett fortydligande diagram.
Har framgar tydligt att i CTF- behandlingarnas otrafikerade yta ar skrymdensiteten lagre
an i sparen.

Skrymdensitet
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1,55
1,5 1.47-B 1468
o 1,45 1,42-CB
£ 1,39C 1,39 CD
= 1,4
€ 135 |L32E = RTF
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E 13 1,29 E 1,3 E CTF spar
1 2’5 B CTF utanfor
1,2 -
1,15 h T T T T T
Behandling

Figur 15. Medelvérde for skrymdensiteten (g/cm®) analyserat med ANOVA och T-test i
SAS. Samma bokstav ovanfor stapeln betyder att det inte ar signifikant skillnad mellan
dessa led. RTF= konventionellt (slumpmaéssigt) trafikerat, CTF spar= i de fastliggande
korsparen, CTF utanfor= de otafikerade/opackade ytan mellan de fastliggande korsparen

Skrymdensitetsskillnader mellan de olika trafikeringsmodellerna

Forsoket ar upplagt som ett faktoriellt forsok med faktorerna trafik och bearbetning. En
statistisk analys med Tukey’s test i Minitab visar att det ar signifikant skillnad mellan
trafikeringsmodellerna (konventionell trafik, CTF i spar och utanfér spar), p=0,0007,
samt mellan bearbetningsmetoderna (direktsadd, djup plogfri och grund plogfri), p=
0,000. Inga signifikanta samspel fanns mellan bearbetning och trafikeringsmodellerna
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(p=0,189). Det plojda ledet (H) ar exkluderat fran den faktoriella jamforelsen eftersom
den inte fanns med i alla trafikeringsmodeller.

Det finns inga signifikanta skillnader mellan de konventionellt trafikerade rutorna i
forhallande till de otrafikerade ytorna i CTF- leden (en signifikant skillnad erhalls dock
vid analys med PROC GLM i SAS). CTF i spar skiljer sig daremot signifikant fran de
andra med en hogre skrymdensitet (vilket tyder pa en mer kompakt jord), vilket framgar
av Figur 16. Direktsadda behandlingarna ar signifikant mer kompakta an de andra
bearbetningsmetoderna.

Interaction Plot for Skrymdensitet
Data Means
Trafikering
1.55 - —e— CTF
—=— CTF 1
RTF
1.50 -
1.45 -
c
§
1.40 -
1.35 -
1.30 -
Dir;akt Djuh pf Grunld pf
Bearbetning

Figur 16. Trafikeringsmodellerna jamférda med de olika bearbetningsmetoderna. Den
plojda behandlingen &r inte med i denna utrakning da den inte finns i alla
trafikeringsmodeller. (Tukey’s test fran Minitab). RTF = Konventionellt (slumpmassigt)
trafikerat, CTF = fasta kdrspar med kontrollerad trafikering utanfor sparen, CTF, 1 =
fasta korspar med kontrollerad trafik i korsparen.
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| Figur 17 framgar att CTF i de trafikerade sparen skiljer sig signifikant. CTF utanfor
spar, men inte fran konventionellt (slumpmassigt) trafikerat.

Skrymdensitet

146 1,45A

1,39 BA

B RTF

1358 CTF spar

B CTF utanfor

Trafikering

Figur 17. Skrymdensitet for de olika trafikeringsmodellerna. Analyserat med Tukey’s
test i Minitab. Led med samma bokstav ovanfor staplarna ér ej signifikant skiljda at.
RTF = konventionellt (slumpmassigt) trafikerat, CTF spar= i de fastliggande korsparen,
CTF utanfor= de otafikerade/opackade ytan mellan de fastliggande korsparen.

Infiltration

Infiltrationsskillnader mellan olika behandlingar

Det ar signifikanta skillnader mellan de olika behandlingsleden (p= 0,015), men inga
signifikanta skillnader mellan blocken (p=0,185).

Behandling G i spar har den lagsta infiltrationskapaciteten och ar signifikant skiljd fran
alla led utom led C, vilket tyder pa att denna plats &r mest kompakt och
svargenomslapplig. Figur 18 visar att i CTF- behandlingarna &r den otrafikerade ytan
bést pa att infiltrera d&ven om skillnaderna inte alltid &r signifikanta. Resultaten ar
analyserade med ANOVA och t-test i SAS. Eftersom vardena inte var normalférdelade
logaritmerades dessa fore analysen. Medelvérdena i tabeller och figurer ar dock angivna
som antilogaritmerade varden.
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Figur 18. Antilogaritmerade medelvéarden for infiltration for de olika behandlingsleden.
Analyserat med ANOVA och t-test i SAS. Led med samma bokstav ovanfor staplarna &r
ej signifikant skiljda at. RTF = konventionellt (slumpmassigt) trafikerat, CTF spar=i de
fastliggande korsparen, CTF utanfor= de otafikerade/opackade ytan mellan de
fastliggande korsparen.

Infiltrationsskillnader mellan de olika trafikeringsmodellerna

For infiltration finns inga signifikanta skillnader mellan de olika trafikeringsmodellerna
(p=0,1041) enligt ANOVA analys i SAS med logaritmerade varden (eftersom
medelvardena ar normalfordelade). I Figur 19 visas antilogaritmerade medelvarden for
infiltration for de olika trafikeringsmodellerna.
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Figur 19. Antilogaritmerade medelvarden for infiltration for de olika
trafikeringsmodellerna. Analyserades med ANOVA och t-test i SAS. Led med samma
bokstav ovanfor staplarna ar ej signifikant skiljda at. RTF = konventionellt
(slumpmassigt) trafikerat, CTF spar= i de fastliggande korsparen, CTF utanfor= de
otafikerade/opackade ytan mellan de fastliggande korsparen.
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DISKUSSION

Jamforelser

Jamforelse av resultatet for skrymdensitet med riktvardena

Vérdena fran skrymdensitets resultatet (Figur 15) varierar mellan 1,29 till 1,55, vilket ar
en relativt stor spridning. Dessa varden jamfors med riktvardena som kan studeras i
Tabell 1. Resultatsvardena i detta fall jamfors med riktvéarden for sandjord. Da ligger
alla varden inom den idealiska skrymdensitetsgransen. Merparten av véardena ar laga
jamfort med riktvardet, vilket tyder pa att den aktuella jordens halsostatus ar acceptabel.

Jamforelse av varden med riktvarden for infiltration

For 1ag infiltration anges 0,1 meter/dygn (4 mm/timme) eller lagre. Har anses laget
kritiskt och risken for erosionsproblem Okar vid kraftiga regn (Berglund, 2008). For en
medelgenomslépplighet anges intervallet 0,1 - 1,0 m/dygn och for hdg genomslépplighet
mer an 1,0 m/dygn. Riktvardena spanner alltsa fran 0,1 till 1,0 meter/dygn. Vilket
omréknat till andra enheter & samma som, 10 cm till 200 cm/dygn eller 0,4- 4.0
cm/timme. Vérdena som har framkommit ur resultatet ar varierande beroende pa vilken
bearbetningsmetod som anges. Vardena varierar fran 1,3 cm/timme till 10.2 cm/ timme,
vilket &r stor variation, se Figur 18. Men da skall det ocksa observeras att proverna
endast ar tagna ur matjordslagret pa 10 till 15 cm djup, vilket kan ha stor betydelse for
infiltrationen. | detta fall &r det behandling A (djup plogfri bearbetning 15-20 cm) som
har det hogsta infiltrationsvardet. Detta kan bero pa att provet ar uttaget ur det
bearbetade skiktet och detta kan troligen ha viss paverkan pa infiltrationshastigheten. |
detta fall skulle det vara intressant att ha fler prov ur profilen for att se hur
infiltrationsférmagan forandras pa djupet.

C och G é&r bada direktsadda vilka har generellt lagre infiltrationsférmaga an de 6vriga
behandlingarna. Dessa varden ligger i den undre Kkritiska gransen. Anledningen till detta
kan bero pa att ingen luckring ar gjord. Men samtidigt understiger inga av de ingaende
leden den kritiska gransen, vilket ar bra. Aven har hade ett djupare prov varit intressant
att iakttaga.

Infiltrationen i kdrsparen i CTF-rutorna ar avsevart samre an ovriga ytor. Men i de ytor

som inte har trafikerats pa 3 ar ar infiltrationen bra och befinner sig i det dvre
riktvardesintervallet, vilket tyder pa att det gor viss skillnad att centrera korsparen.
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Vad kan detta gora for forandringar, varfor ar det bra eller daligt?

| takt med att klimatet andras kan det ocksa vantas mer och allt storre nederbord vilket
kraver storre infiltrationsformaga pa odlingsplatserna (Bjerstrom, 2010).
Infiltrationsformagan i vara marker &r darfor en viktig parameter for att undvika erosion
av olika slag. Idag ar klimatet i Sverige inte extremt som i manga andra lander, men
innan det &r forsent ar det viktigt att undersoka vilka effekter det kan ge om
bearbetningsmetoder och trafikeringsmodeller anpassas for ett framtida eventuellt
extremt klimat. Darfor ar infiltration ett viktigt begrepp, vid kraftiga nederbord staller
detta darfor storre krav. De finns dock andra aspekter med att minimera
bearbetningsinsatserna. Det kan spara kostnader i form av insatsmedel sasom diesel,
miljopaverkan och godselmedel samt att om infiltrationen pa faltet &r god kommer ocksa
skordar att garanteras i storre utstrackning (Tullberg et al. 2001).

Infiltration och skrymdensitet ar bada mycket viktiga aspekter nar det galler halsostatus
for marken. Om marken ar kompakt paverkas ocksa infiltrationen negativt samtidigt som
vaxterna hdmmas tillvéxt och néringsupptag (Hamza och Anderson, 2005).

Vad anser jag om resultatet?

Resultaten blev nastan som jag vantat mig med att de sparfria ytorna hade en battre
halsostatus, men skillnaderna var inte sa stora som forvantat. Dessa resultat tror jag kan
vara bra att ta i beaktande nar det diskuteras bearbetningsmetoder for framtiden. Det jag
ser i dessa resultat &r att skillnaden mellan plogen och andra bearbetningsmetoder inte &r
jattestora, men kan minimera den miljopaverkan vi standigt jobbar for att minska. For ett
svenskt perspektiv tror jag att det finns en framtid; att forsoka sanka kostnader genom att
stalla om odlingsmodellen fran konventionell pl6jning till ett mer reducerat system for
att minimera kostnaderna bade ekonomiskt och ekologiskt.

Resultaten kan anvandas som grund for att studera vidare inom amnet mark och
struktureffekter till foljd av bearbetningsmodeller. For att fa ett riktigt bra resultat skulle
det behovas fler matningar ur markprofilen for att fa reda pa vad som hander och hur det
paverkas langre ner i profilen for att sakert kunna saga att det ar bra eller daligt.

For att resultatet skulle vara mer sékert skulle det behovts fler métningar ur jordprofilen
bade for infiltration och for skrymdensitet.

Jag tror pa ett allt mer reducerat system dar naturen pa ett naturligt satt kan producera
maximalt med hjalp av minimal mangd insatsmedel. Resultaten fran denna studie gar
inte att generalisera pa grund av att det ar sa manga ytterligare faktorer som paverkar hur
processen i marken fungerar. Nagra viktiga delar som har stor betydelse for processen ar
jordart, klimatforutsattningar véaxtfoljder och arsmaner med frysning och torka av
odlingsplatsen. | framtiden tror jag att det &r mycket viktigt att ta vara pa marken och
inte utsatta den for skadliga pafrestningar sa som bland annat packning med stora
maskiner dver en okontrollerad yta, utan att forsoka minimera ytan som utsétts for
pafrestning, lika viktigt som att variera véaxtfoljder och andra paverkande faktorer.
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Slutsatser

- Direktsadd med en konventionell trafikering ger en mer kompakt jord vilket ger en
hog skrymdensitet och lag infiltration.

- PI6jningen ger ett matjordsskikt med lucker jord med bra infiltration trots
trafikeringsmodellen.

- Det gat inte att sdga ett den ena trafikeringsmodellen &r béattre &n den andra. For att
gora dessa slutsatser behdvs med information om vad som hander djupare ner i marken.

- Enligt Stenberg, 2010 sa kan den totala miljébelastningen minskas genom att ett

reducerat system anvands. Detta &r mycket intressant ut ett svenskt perspektiv dar
kostnaderna stéandigt jagas och miljokraven allt hogre.
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