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Sammanfattning

Reducerad jordbearbetning ar alla atgérder som innebdr en mindre bearbetning &n en
konventionell plojning. Ofta menas med reducerad bearbetning pldjningsfri odling,
d.v.s. bearbetning med icke vindande redskap. Reducerad bearbetning kan astadkom-
mas med hjilp av tallriksredskap, kultivator eller grund pl6jning.

Vilken bearbetningsmetod som anvénds styrs till stor del av kravet pa bearbetningsdjup
och skdrderesthantering. Den metod som anvénds kommer i sin tur att styra den ener-
gimingd som gér at vid bearbetningen.

Olika parametrar som kan tidnkas paverka etablering och tillvéixt studerades i faltforsok
i Skéne, Viderstad, Uppsala, Orebro och Visteras. Studien genomfordes i varraps, var-
vete, hostvete och varkorn for att pa sé vis fa en spridning av plats, jordart och groda.
Forsoken var generellt upplagda som randomiserade blockforsok med behandlingarna
plojt, djup kultivering och grund kultivering. I vissa forsok fanns dven behandlingarna
tallriksredskap, direktsadd och grund plojning. Under varen 2010 gjordes mitningar av
aggregatstorlek, bearbetningsdjup, vattenhalt, genomslédpplighet, penetrationsmotstand
och plantantal. Senare under véixtsidsongen genomfordes mitningar av rotutveckling och
dragkraftbehov.

Inga skillnader mellan grund och djup bearbetning forekom med avseende pa sébadds-
egenskaper, plantantal och rotutveckling. Penetrationsmotstdndet och genomslédpplig-
heten i matjorden visade pa att en grundare bearbetning medfér en fortdtning med en
lagre genomslépplighet i den Gvre delen av matjorden. Mellan pléjda och reducerade
system var skillnaderna storre. Vid plojning luckras marjorden battre och ddrmed okar
genomslédppligheten. Med avseende pé sdbdddsegenskaper ger det pldjda systemen
hogre andel finjord och en ldgre vattenhalt. Vid jaimforelse mellan grund och djup kul-
tivering sa gav en grund kultivering lika hog eller hdgre skord jamfort med en djup kul-
tivering, 2 % ldgre &n for plojning. Bearbetning med tallriksredskap och direktsadd gav
en skordeminskning pa 5 respektive 16 %. Forsoken pekar pé att 6kning av bearbet-
ningsdjupet med kultivator i regel inte hdjer skorden, medan grund bearbetning med
tallriksredskap kan forsdmra markens egenskaper och sidnka skorden. Den ldgre skorden
for direktsddd kan framst kopplas till en simre etablering.



Abstract

In Sweden, reduced tillage usually means non-inversion tillage, where primary tillage is
carried out using chisel ploughs or disc implements. Primary tillage method is mainly
determined by the desired soil loosening and the handling of soil residues.

The effect of tillage depth was studied in field experiments in Skane, Véderstad, Uppsa-
la, Orebro och Visteras in different crops; spring oilseed rape, spring wheat, winter
wheat and spring barley.The experiments generally had a randomized block design with
the treatments mouldboard ploughing, deep chisel ploughing and shallow chisel plough-
ing, in some cases also shallow discing and no-tillage. In the experiments the following
parameters were determined: seedbed properties, saturated hydraulic conductivity, pen-
etration resistance, number of emerged plants and crop yield (all parameters were not
determined in all experiments. Root growth and draught requirement were determined
in two separate studies.

There were no significant differences between tillage depths in non-inversion tillage in
seedbed properties, plant emergence or root development. Shallow tillage increased
penetration resistance and reduced saturated hydraulic conductivity in the upper part of
the topsoil. Mouldboard ploughing resulted in the lowest penetration resistance, the
highest hydraulic conductivity, the smallest aggregate size in the seedbed and the low-
est water content in the seedbed bottom. Crop yield for deep as well as shallow chisel
ploughing was 2 % lower than for ploughing, while it was 5 and 16 % lower, respec-
tively, for discing and no-tillage. The results imply that increased tillage depth with a
chisel plough does not increase crop yield, while shallow tillage with a disc implement
may give poorer soil conditions and reduce crop yield. The low yield for no-tillage can
mainly be explained by poor crop establishment.
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1 Inledning

1.1 Syfte och fragestéllningar

Syftet med arbetet var att undersoka effekter av bearbetningsdjup i plojningsfri odling i
Sverige. Hur péverkar bearbetningsdjupet markfysikaliska egenskaper, sdbadd, etable-
ring och skord? Och vilka skillnader finns i markfysikaliska egenskaper, sabadd, etable-
ring och skord mellan ett pldjt och plojningsfritt system?

2 Bakgrund

2.1 Reducerad jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning dr alla atgérder som innebdr en mindre bearbetning &dn en
konventionell plojning. Reducerad bearbetning kan &dstadkommas med hjilp av tallriks-
redskap, kultivator eller grund pl6jning (Etana et al., 2000). Med reducerad bearbetning
menas ofta plojningsfri odling d.v.s. bearbetning med ickevéndande redskap. Reducerad
jordbearbetning introducerades i Skandinavien under 70-talet och den frimsta anled-
ningen var att slippa kostnaden och tidsatgangen som plojning medfoérde. Den viktig-
aste ekonomiska fordelen med reducerad bearbetning &r arbetsbesparingen, pldjningen
star for 40 % av arbetstiden i ett konventionellt system och vid dvergang till direktsadd
kan upp till 70 % av arbetet sparas jamfort med ett plojt system (Riley et al., 1994).
Vilken bearbetningsmetod som anvénds styrs till stor del av kravet pa bearbetningsdjup
och skorderesthantering (Jordbruksverket, 2008):

Konventionell pldjning Reducerad bearbetning

Lattare jord Hogre lerhalt (styv jord)

Fuktiga forhallanden Torra forhallanden

Samre forfrukt (t.ex. vete efter vete) God forfrukt (t.ex. raps eller drter)
Stora méangder skdrderester Mindre mingder skorderester
Sadd av groda som kriver lucker jord Sédd av spannmal

Délig markstruktur God markstruktur

Ekologiskt Konventionell



2.2 Markstruktur

Markens struktur beskrivs som det sétt olika markpartiklar &r lagrade och forenade med
varandra (Berglund et al., 2002). Jorden kan vara av enkelkornstruktur, de priméra par-
tiklarna har da liten samverkan mellan varandra och kohesionen mellan dem &r mycket
svag. Om halten kolloider, lerpartiklar, blir tillrickligt hog sa dvergar jorden till att ha
aggregatstruktur vilket innebér att kohesionen mellan partiklarna &r sa stark att de klib-
bar samman och bildar aggregat (Wiklander, 2005). Nir jorden bearbetas s skapas oft-
ast stora kompakta kokor, >25mm, dessa maste sonderdelas till mindre strukturer. Dex-
ter (1998) och Eriksson et al. (2005) beskriver frysning, uttorkningsprocesser och till-
forsel av organiskt material som viktiga processer for att gora jorden léttbearbetad.

2.3 Markfysikaliska egenskaper

Markfysikaliska egenskaper och det komplexa system som styr de fysikaliska fordand-
ringarna i en jord har lange varit av intresse for lantbruket (Atwell, 1992). En god mark-
fysikalisk kvalité ar av stor vikt for att sidkerstélla en frisk groda och en hog skord. En
jord med daliga markfysikaliska egenskaper karakteriseras av bland annat délig vatten-
genomslépplighet, ytavrinning, skorpbildning, dalig syreséttning och délig rotutveckl-
ing (Etana et al., 1999). Med reducerad bearbetning medf6ljer en rad fordndringar i de
markfysikaliska egenskaperna sa som forhojd organisk halt i ytan, 6kad skrymdensitet
och penetrationsmotstand i dvre matjorden, forbittrad aggregatstabillitet, mindre andel
luftfyllda porer och en dkad andel vattenhallande porer (Riley et al., 1994). Rydberg
(1992) gjorde en sammanstillning som visade att plojningsfri odling ldmpade sig bast
pa lerjordar och att de positiva effekterna 6kade med stigande lerhalt. Aven mjilajordar
svarade positivt vid en dvergang till plojningsfri odling och orsaken till det kan vara
den 6kade andelen véxtrester i ytan som forhindrade skorpbildning och igenslamning.
Samst ldmpade sig plojningfri odling pa sandjord dar luckringsbehovet ar storst.

2.3.1 Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstandet i en jord beskriver kraften (MPa) for att trycka ett spjut, med
konformad spets, genom marken. Mitningen anges som kraften som krivs per paverkad
areaenhet (Etana et al., 2000). Penetrometern visar inte exakt det motstand som rotterna
upplever i jorden da konen trycks rakt ner genom jorden, rotterna kan folja stora porer
och végar som har ett ldgre motstind genom jorden. Darfor maste penetrationsmotstin-
det vdgas mot faktorer som jordart, struktur, vattenhalt m.m. (Etana et al., 2000). I en
studie utford av Bengough & Mullins (1990) sa visade penetrometern ett 2-8 génger sé
hogt motstand jamfort med det motstdnd som rétterna upplevde pé grund av skillnader-
na i hur de tar sig fram i jorden.

2.3.2 Rotutveckling

Rottillvaxt ar ett komplext system som bestdr av manga parametrar, det dr ett samspel
mellan alla markfysikaliska egenskaper och en méngd markkemiska och markbiolo-
giska faktorer. Dessutom paverkas rotens utveckling starkt av den egna artens genetiska
egenskaper (Rydberg et al., 1987). Rotens tillvdxt dr ungefdr 2-3 cm per dygn (Etana et
al., 2000) En hogre skrymdensitet eller ett hogre penetrationsmotstiand ar direkt kopplat
till en langsammare rottillvéxt. Detta beror fraimst pé att rotens snabbaste vdg mot dju-
pet dr makroporer, sprickor och gamla rotkanaler som &r stabila och kontinuerliga och
nér en jord packas sé ar det just dessa grovsta porer som forsvinner (Etana et al., 2000).
Roten kan dessutom inte gora sig mindre 4n sin forutbestimda diameter utan bara forma



sig vilket medfor att det blir svart for roten att ta sig igenom sma porer (Russell and
Gross, 1974). Roten kan dock penetrera homogen jord da den transporterar sig mellan
makroporer eller nir den tar sig fram i jordar med sdmre struktur, det géller dock att
penetrationsmotstandet i jorden vid dessa tillfallen ar lagt (Etana et al., 2000). Enligt
Hékansson (2000) s& avtar rotutvecklingen kraftigt vid penetrationsmotstdnd dver 1,5
MPa och den avstannar helt vid penetrationsmotstdnd &ver 3 MPa. I Figur 1 syns den
relativa rotldngden i forhallande till penetrometermotstandet i jorden och den visar att
med ett 6kat motstdnd sa minskar rotternas relativa langd ( Bennie, 1991)
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Vid en dvergéng fran ett konventionellt till ett reducerat system sa skapas ofta ett kom-
pakt skikt i undre matjorden, en s.k. “harvsula”, dir réotterna har svart att penetrera. Nar
rotterna vél tagit sig genom “harvsulan” sa tycks de utvecklas béttre dn i de plojda sy-
stemen. Detta tros ske pa grund av den okade porkontinuiteten, eftersom porerna inte
stors av mekanisk bearbetning. Jordarten har stor betydelse for rotens utveckling. I en
lattare jord ar mojligheten for att bilda egna fasta kanaler mindre och de lattare jordarna
ar darfor beroende av en luckring for att rétterna ska fa kanaler att ta sig fram i (Ryd-
berg et al., 1987).

2.3.3 Genomslapplighet

Hur god vattengenomslédppligheten ar i jorden bestdms i stor grad av hur stora porerna
ar och dess uppbyggnad, textur och struktur. Genomslappligheten i en gammal rotkanal
ar betydligt stérre 4n motsvarande volym vanliga jordporer. Vattengenomslédppligheten
och gasutbytet i jorden péverkas av hur packad jorden ar eftersom det frimst ar de
grovsta porerna som star for luft- och vattenutbytet i jorden (Etana et al., 2000). Etana
et al. (2000) visade att en okad skrymdensitet i matjorden gav en forsimrad genom-
slapplighet (se 1). Arvidsson et al. (2001) har visat att packning av marken med en
sockerbetsupptagare som har en axelbelastning pa 20 ton ger en minskning av de grova
porerna och kontinuiteten i porerna. Detta resulterade i en 90 % liagre genomslépplig-
het.



Tabell 1. Skrymdensitet och genomslédpplighet nir jorden packats med en betupptagare. I studien fanns ett
samband mellan packningsgrad av jorden och vattengenomslédppligheten. (Arvidsson, 2001)

Skrymdensitet (g/cm’) Genomslédpplighet (cm/h)

30-35 cm 45-50 cm 30-35 cm 45-50 cm
Utan kdrning 1,68 1,57 1,89 8,27
Med korning 1,74 1,63 0,12 1,44
Signifikans * Ej sign Hokx ok

Tidigare faltforsok i Sverige har visat att en grund kultivering kan medfora att vatten-
genomsléppligheten forsdmras i lagret 25-30 cm, strax under bearbetningsdjupet vid en
kultivering jamfort med en konventionell plojning (Comia et al., 1994; Arvidsson,
1998). Daremot kan ett reducerat system medfora en kad andel makroporer i form av
maskgéngar och rotkanaler i alven som Okar genomsldppligheten lingre ner i jorden
(Rydberg et al., 1987; Comia et al., 1994). Vid torra forhallanden kan ledningsfor-
magan av vatten och niringsdmnen vara béttre i ett reducerat system. Detta beror pé att
nér jorden &r mer packad sa finns det ett stdrre antal vattenhéllande porer, dessutom blir
kontakten mellan rot och mark béttre (Arvidsson, 1998, Etana et al., 2000).

2.3.4 Aggregatstabilitet

Som ndmnts under markens struktur ovan sa bildar jordar med lerpartiklar, kolloider, en
struktur genom att klibba ihop med varandra. Dessa aggregat kan vara olika stabila och
ha olika storlek beroende pé jordens struktur och humusinnehéll. Om aggregaten faller
samman vid regn s& “slammar” jorden igen och syre och vattenutbytet forsdmras. Det
finns dven en risk att det bildas en skorpa pé ytan som helt kan hindra den sédda grodan
fran att ta sig upp till ytan. En bra struktur och vattenstabila aggregat i ytan medfor en
god frogroning pa grund av att syre och vatten léttare kan trdnga ner i jorden (Etana et
al., 1999).

2.4 Dragkraft

Dragkraftsbehovet dr den kraft som kréavs for att dra ett redskap genom jorden. Nér dju-
pet Okas s& Okar dragkraftsbehovet och den energi som krivs for att dra maskinen
framéat. Kultivatorn har normalt ett ldgre dragkraftsbehov 4n plogen eftersom en mindre
mingd jord bearbetas.

Dragkraftsbehovet tar endast hdnsyn till energiatgdng per bearbetningsbredd och inte
mingden jord som bearbetas, dirfor anvidnds ocksad specifikt dragkraftsbehov som
anges med kN/m?, kraft per tvirsnittsarea. Plogen ir det redskap som har det ligsta spe-
cifika dragkraftsbehovet eftersom den bearbetar en stor méngd jord med sitt vindande
bearbetningssatt. Kultivatorn har ett hdgre specifikt dragkraftsbehov da den bryter upp
jorden pé ett mer energikrdvande sétt d4n plogen (Arvidsson et al., 2004). Det specifika
dragkraftsbehovet for en kultivator okar i vissa fall med djupet eftersom kraften som
gar at okar kraftigt utan att méngden jord som bearbetas okar, d.v.s. pinnen orkar inte
bryta upp jorden. Om malet med bearbetningen &r att luckra stora jordvolymer sa 1dm-
par sig plogen bést och det enda séttet att halla nere energiatgdngen vid reducerad bear-
betning ir att bearbeta grunt. Enligt Danfors (1988) sa forbrukas ca 21 liter/ha for vid
plojning, 9 liter vid kultivering och 8 liter vid anvéndning av tallriksredskap. Skillnaden
berodde framst pa skillnaden i bearbetningsdjup.



2.5 Sabadd

Enligt Etana et al. (2000), krdvs det att minst 50 % av partiklarna i sdbddden har en di-
ameter som dr mindre d4n 5 mm. Detta for att sékra en god etablering och ett hogt plant-
antal. Hakansson (1976) visade i en studie att det vid etablering av strasad kravs aggre-
gatstorlek mindre &n 4 mm och att fret placeras pa en sabadd med minst 5 % véxttill-
géngligt vatten for att sékerstdlla en god etablering. For att karakterisera sdbédddar an-
vinds ofta en metod av Kritz (1983) vilken innefattar métning av sabdddens ojimnhet-
er, vattenhalt och aggregatstorlek.

2.6 Biomassa

I dagsldget genomfors biomassa och proteinmétningar i forsok for att se ledskillnader
under vixtsdsongen. Detta dr en tidskrdvande och dyr metod som darfor inte gar att ge-
nomféra ménga ganger under sdsongen. Pa grund av kostnaden sa har intresset okat for
att med hjilp av en handsensor undersoka bestand under sédsongen och da framst for att
forutspd proteinhalt och skord (Pettersson et al., 2006) eller for att ge godslingsrekom-
mendationer. Den variabel som mits av sensorn ar reflektans fran grodan i ett visst vag-
langdsspektrum. Reflektansen péverkas av klorofyllhalt och biomassa och dérfor gér
det att korrelera reflektansen med hjélp av olika index for biomassa eller mangd kvave.
Indexen ar uppbyggda pa lite olika sitt, men gemensamt for samtliga index som an-
vénds &r att de tar hinsyn till de viglingdsspektrum som paverkas av biomassa och
kvéveinnehall.

2.7 Temperatur och vaxtrester

En hog andel organiskt material i ytan skyddar jorden fran erosion, okar markfukten
och skapar stabila aggregat (Arvidsson, 1998, Rydberg et al., 1987). Den reducerade
bearbetningen leder till en 6kad andel organiskt material. Koncentrationen av organiskt
material i det bearbetade lagret minskar med ett okat bearbetningsdjup (Etana et al.
1999). Aven Comia (1994) fann att utebliven plojning 6kade mingden organiskt
material ndrmast ytan. Halmen har ett hogre albedo jamfort med svart jord, d.v.s. hal-
men reflekterar storre méngd av det inkommande solljuset. Resultatet av véxtresterna i
ytan blir att sdbddden vérms upp léngsammare under véren vilket kan forsena etable-
ringen av vargrodor.

2.8 Skord

I ett 14ngliggande forsok i Mellansverige visar skdrdenivén i olika bearbetningssystem
att skorden for det reducerade systemet har 6kat under aren och att den idag ar lika eller
battre dn for den konventionella pldjningen. Detta tros bero péa forbattrad kunskap och
teknik (Jordbruksverket, 2008). En god planering infor ett byte frén konventionell drift
till ett reducerat system ar av stor vikt for att for att inte skordeminskningarna ska bli
for stora (Etana et al., 2000).

2.8.1 Betydelsen av bearbetningsdjup

En sammanstillning av Arvidsson (2010), géllande bearbetningsdjup och hur markens
fysikaliska egenskaper och skord péverkas av detta, visade inte pa nagra skillnader i
skord for den djupa bearbetningen jamfort med plojda ledet. Djup bearbetning har haft
storst effekt pd de littare jordarna vilket kan forklaras av det hogre Iuckringsbehovet (se
tabell 2).
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Tabell 1. Relativskord for olika bearbetningsdjup i plojningsfri odling (Arvidsson, 2004).

Forsok nr 517/91 524/91 618/95 141/74 253/74

Lan, plats Ultuna Ultuna Ultuna Ultuna Lonnstorp  Medel
Jordart LL mmh SL ML SL LL (ej vagt)
Antal ar 12 12 8 32 11

Plgjning 100 100 100 100 100 100
Kultivator grunt 86 97 104 105 98 98
Kultivator djupt 92 99 100 105 101 99

11



3 Material och metod

3.1 Forsoksplan 2010

Undersdkningarna utfordes i filtforsok vid Ultuna, Visterds, Orebro, Vreta kloster,
Nybble nira Viderstad i Ostergotland och Lonnstorp utanfér Malmo. Forsdken ingdr i
sju olika forsoksserier som ar inriktade pa olika bearbetningsmetoder. Alla forsdken i
samtliga forsoksserier har nadgon form av konventionell bearbetning (plojning), samt
grund och djup bearbetning i plojningsfri odling. Forsoksleden delas in i f6ljande be-
handlingar; pléjning, djup kultivering, grund kultivering, tallriksredskap och direktsadd
(tabell 3). Groda och forfrukt 2010 presenteras i tabell 4.

Tabell 2. Information om samtliga férséksled som ingér i studien.

Forsoksserie

Forsok

Platser

Beskrivning

L2-4049

E-124

Nybble

A = pldjning, B = Carrier (5 cm), C = Direktsadd, D
= Topdown och E = kultivatorbruk. Forsoket har tre
block vilket ger totalt 15 rutor. Syftet med forsoket ar
att undersdka olika bearbetningssystem. Forsoket
startades 2005.

R2-4008

MX-154

Lonnstorp

A = Plojning, B = Plojningsfritt, plojning till betor
och C = Plgjningsfritt. Alla led delas upp i 1., Nor-
mal-, och 2., Intensiv bearbetning, vilken for de
plojda leden, A, innebdr att det intensiva ledet
stubbearbetas fore plojning och for de plojningsfria,
B och C, att de bearbetas tre génger istillet for tva
varav den sista ar till 20 cm djup. Forsoket dr lang-
liggande och startades 1974.

R2-4007

CX-141

Ultuna

A= pldjning varje ar, B = Plojning vissa ar, ovr. ytlig
bearbetning, C = plojning vissa &r, dvr. luckring till
plogdjup, D = Grund bearbetning, E = Djup bearbet-
ning. Forsoket &r langliggande och startades 1974.

R2-4140

CX-738
E-137
U-127

Ultuna
Vreta kloster
Brunnby

1 = Plgjning, 2 = Grund pldjning, 3 = kultivator (10-
12 cm), 4 = Djupkultivator = (styv pinne, 20 cm), 5 =
Carrier (5-7- cm) och 6 = Direktsddd. Forsoken har
ocksé en bra och en dalig vaxtfoljd. Forsoket starta-
des 2006.

R2-4027

CX-517
CX-618

Ultuna
Ultuna

A = PIojning vissa ar, B = Kultivator 10 cm, C = Kul-
tivator 15 cm, D = kultivator 20 cm och E = tallriks-
redskap. Forsoket startades 1991

R2-4127

CX-723
CX-724

Ultuna
Ultuna

Forsoken skiljer sig at da ett d&r med bra vaxtfoljd
(CX-723) och ett med dalig vaxtfoljd (CX-724).
Forsoken innehaller fem led, A = Plojning, B = Top
Down 1ggr 10 cm, C = Top Down 2 ggr 10 cm, D =
Top Down 1 ggr 20 cm, E = Top Down 2 ggr 20 cm.
Startér 2005.

R2-5077

CX-
727

U- 52
E- 152

Ultuna
Orebro
Vreta kloster

Samtliga forsok innehaller fyra led, A = P1ojning, B =
grund pléjning, C = Djup bearbetning (10 — 15 cm)
och D = Grund bearbetning ( 5-10 cm). Forsoken
startades 2005.
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Tabell 3. Forsoksserier, namn, grodor och forfrukt for respektive forsok under skordedret 2010

Serie Forsok Groda Forfrukt
L2-4049 E-124 Varkorn Hostvete
R2-4140 CX-738 Varkorn/Varraps Hostvete
R2-4140 E-137 Varkorn/Vérraps Hostvete
R2-4140 U-127 Hostvete Arter/Vérkormn
R2-4127 CX-723 Varraps Véarkorn
R2-4127 CX-724 Varvete Varkorn
R2-4027 CX-517 Varkorn Vérraps/Havre
R2-4027 CX-618 Varkorn Vérraps/Havre
R2-4008 MX-253 Sockerbetor Hostvete
R2-4007 CX-141 Hostvete Vérraps
R2-5077 CX-727 Hostvete Varkorn
R2-5077 E-152 Hostvete Vérkorn
R2-5077 T-52 Hostvete Varkorn

3.2 Textur

For en del av forsoken i tabell 5 fanns det sedan tidigare data over texturen, i dvriga
forsok togs nya jordprover for analys och klassificering av matjordens jordart, kornstor-
leksférdelning och mullhalt.

Tabell 4. Kornstorleksfordelning (%) av sand, mo, mjéla och ler samt mullhalt i samtliga f6rsok

Fraktion (mm)

Ler Mjéla Mo Sand
Serie Forsok (<0,002) (0,02-0,002) (0,02-0,2)  (0,2-2) Mullh.
L2-4049 E-124 18 2,1
R2-4140 CX-738 18 14 63 0 4.8
R2-4140 E-137 35 41 - 18 43
R2-4140 U-127 38 4,3
R2-4127 CX-723 50 31 18 0 4.5
R2-4127 CX-724 50 31 18 0 4.5
R2-4027 CX-517 33 27 34 1 4.8
R2-4027 CX-618 32 27 36 2 2.4
R2-4008 MX-253 15 13 33 37 2,6
R2-4007 CX-141 48 27 18 2 5,2
R2-5077 CX-727 51 4,5
R2-5077 E-152 52 2,9
R2-5077 T-52 43 4,0

3.3 Genomslapplighet

Genomslapplighetsmétningar utférdes 1 plojda, djupkultiverade och grunt kultiverade
led samt led bearbetade med tallriksredskap fran den 17 maj till den 25 maj. I varje ruta
gjordes tre likadana mitningar. Métningarna genomfordes genom att en jimn plata pa 7
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cm djup grivdes fram (Figur 3). Direfter drevs stalcylindrar (15 cm i diameter och
h6jd) ner 5 cm for att mata genomsladppligheten mellan 7 och 12 cm. Under 15 minuter
fylldes cylindrarna pé kontinuerligt med vatten, detta for att métta jorden och uppna
faltkapacitet. Vattnet fylldes pa med ett litet kérl for att jorden inte skulle slammas igen.
Efter 15 minuter fylldes cylindrarna upp till kanten. Under de efterféljande 5 minuterna
(d.v.s. mellan 15 och 20 minuter) méttes den miangden vatten som sjunkit undan i varje
cylinder. Genomslédppligheten kan sedan dverstittas frdn mm/h till olika klassningar (se
tabell 6).

Cylinder

Markyta

7 cm

Jordfylld cylinder pad _~
7-12 cm djup dar
matningen utfordes

Figur 2. Métning av genomsldpplighet mellan 7 och 12 cm i markprofilen.

Efter mitningarna i falt s& berdknades genomslappligheten med hjdlp av Darcys lag, Q
=k :m%. Foljande ekvation anvéndes for att bestimma gradienten och ddrmed kon-

duktiviteten.
K = Q/((h1+h2)/2)+AX)/AX)

Diar: K = Konduktiviteten (mm/h)
Q = Vattenflodet (mm/h)
h1 = vattenhdjden fran markytan vid métningens start (mm)
h2 = Vattenhdjden frén markytan vid métningens slut (mm)
AX = Vattenforande jordskiktets tjocklek
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Tabell 5. Klassning av jordens genomslapplighet, Efter Thomasson 1975.

Genomslépplighet Klassning

cm/min mm/h

<0,007 <42 Lag eller mycket ldg  Svag
0,007-0,02 42-12 Medelgod God
0,02-0,07 12-42 Hog God
0,07-0,7 42-420 Mycket hog God

>0,7 >420 Extremt hog Mycket god

3.4 Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstandsmatningar utfordes i samtliga 13 forsok fran den 14 april till den
6 maj. Provtagningstidpunkt skiljde sig at mellan forsdken pa grund av olika sétidpunk-
ter och groda, de hostsddda forsoken méttes innan vérbruket startade och de varsadda
forsoken mattes strax efter sddd. Métningen utfordes med en Eijkelkamp penetrologger
med ett spjut och en kon vars tvirsnittsarea var 1 cm” (se Figur 4). I varje led utfordes
10 stick med en nedtryckningshastighet av 4 cm/s. Métningarna gjordes ned till 40 cm
djup. Vid stark torka eller vita utfordes inga méitningar. For varje provruta berdknades
ett medelviarde per cm, dérefter plottades motstandet i forhallande till djupet i en graf.
Aven medelmotstandet for varje skikt beriknades for 5 cm intervaller.
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3.5 Understkning av sabadden

Sabaddsundersokning utfordes i alla varsddda forsok inom ett dygn efter sadd. Mét-
ningen skedde i tvA moment med hjilp av tva stdlramar som var nedtryckta till bearbet-
ningsdjupet (Figur 4). I forsta momentet bestdims jimnheten pad markyta och sébotten
samt bearbetningsdjupet. Jimnheten bestimdes genom att med tumstock méta ni-
véskillnaden mellan hogsta och lidgsta markpunkt. Bearbetningsdjupet méttes genom att
all 16s jord inom metallramen samlades ihop och placerades i ett plastror. En skala pé
roret omvandlade dérefter jordens volym till ett bearbetningsdjup. Efter att all 16s jord
var bortford sa upprepades métningen av hogsta och ldgsta punkt, denna gang for att
bestimma skillnaden for sébotten. I andra momentet bestdmdes fraktionsfordelningen
och vattenhalten. All 16s jord samlades ihop fran den andra ramen. Jorden fran denna
ram delades upp i tva lager, det 6vre och undre. Varje lager hilldes genom ett sall som
delar upp jorden i olika fraktioner, >5 mm, 5-2 mm och <2 mm. Ett vattenhaltsprov
togs 1 Ovre och undre lagret samt i sébotten.

Figur 4. Instruktionsbild till en sdbdddsundersokning. A dr det ror som omvandlar méngden 16s jord till ett
bearbetningsdjup, B ér de tva ramar dér undersdkningarna sker och C dr de séll dér jordens fraktionsfordel-
ning undersoks (Westlin, 2006).

3.6 Rotutveckling

Rotutvecklingen undersoktes genom att i juni ménad ta rotcylindrar fran serie R2-4140,
forsoket pa Ultuna. I varje ruta togs fyra cylindrar. Precis som for infiltrationsmétning-
arna sé gravdes en platd fram dér sedan cylindrarna slogs ner for att samla ihop jord och
rotter. Rotutvecklingen undersoktes fran 10 till 20 cm djup. Cylindrarna tvittades rena
med avjonat vatten, och hélldes genom ett filter for att skilja rétter fran jord. Rotterna
samlades dédrefter ihop och placerades under en scanner for bestimning av totala rot-
langden och rotvolymen per ruta.

3.7 Dragkraftsmatning

En dragkraftsmétning utfordes i L2-4049 i Viderstad den 23 augusti 2010 med hjdlp av
en kultivatorpinne (figur 6). Mitningen utférdes med hjélp av en traktor och en om-
byggd kultivator frin Vaderstadverken. Pa kultivatorramen satt det en datorbox mellan
traktorn och ramen och en mellan ramen och kultivatorpinnen. Traktorn drog kultiva-
torn med en jadmn hastighet medan datorn registrerade hur mycket kraft som behdvs for
att dra pinnen genom jorden. Métningar genomfordes péd tvéa olika djup i varje ruta,
grund (10 cm) och djup (20 cm), och for varje djup utférdes det tvd mitningar i varje
ruta. Samtidigt som dragkraftsmétningen utfordes sa samlades all 16s jord in péd en
stricka av en halv meter, vilket gav mingden jord som pinnen bearbetade per meter.
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Med hjélp av data fran métningarna kunde sedan dragkraftsbehovet och det specifika
dragkraftsbehovet for respektive jord berdknas.

Figur 5. Pinnriggen (swiftpinne dven med pa bilden)

3.8 Biomassa och bestandsutveckling

Bestandsutvecklingen miéttes med en Yara N-sensor identifieringsnummer 1777 och
435, som miter grodans reflektans vid olika vaglédngder. Fyra métningar genomfordes
diagonalt in fran respektive horn i varje ruta enligt figur 7. Biomassa klipptes fran ett
led vid de tva forsta métningarna och fran alla led i den tredje métningen for att fa en
kalibrering av sensorn. Biomassan torkades i ugn (50°C) och vigdes dérefter. Index
som anvindes var reflektans vid NIR/Green, d.v.s. reflektans i vaglangdsomrédet néra
infrardtt dividerat med reflektans i gront, som kan korreleras till biomassa per ytenhet.

4 3

1 2

Figur 6. Tillvigagangssitt vid méatning med N-sensor i forsoksruta.

3.9 Skord

Forsoken skordades rutvis, skordarna rdknades om till en vattenhalt pa 15% for spann-
mal och 9% for oljevéxter. Skorden utfordes av respektive forsoksansvarig och resulta-
ten erholls via Féltforsk (www.ffe.slu.se).
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4 Resultat

4.1 Penetrationsmotstand

Generellt for penetrationsmotstandet &r att de dversta 15 cm av matjorden, strax under
bearbetningsdjupet, luckrades mindre vid en grund bearbetning jamfort med pldjning.
De plojda leden luckrade jorden pé ett bittre sitt genom hela profilen jamfort med de
reducerade bearbetningarna. Det direktsddda ledet hade generellt ett ldgre penetrat-
ionsmotstand jamfort med 6vriga reducerade bearbetningar i skiktet 10-35 cm. Hogst
motstand i profilen hade det led som bearbetats grunt med tallriksredskap som t.ex. Car-
rier. I Tabell 6 visas motstandet for olika skikt samt om det i enskilda forsok fanns
nagra signifikanta skillnader mellan olika bearbetningar.

I forsoksserie R2- 4127 undersoktes forutom plojning, djup- och grund kultivering dven
effekten av antalet 6verfarter. Det fanns signifikanta skillnader i penetrationsmotstand
for djupen 0-35 cm. Den djupa bearbetningen, D och E, hade ett ldgre penetrationsmot-
stdnd dn den grunda bearbetningen, B och C, for alla skikt forutom mellan 20-25 och
30-35 cm. Likt den generella bilden s& hade det plojda ledet, A, det ldgsta penetrat-
ionsmotstandet genom storsta delen av profilen. Det fanns inga signifikanta skillnader
mellan antalet 6verfarter (se figur 8).

Penetrationsmotstand MPa
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 L L

> W‘f ——PISjning
10 7 “"V\ Top down 1 ggr 10 cm

—+—Top down 2 ggr 10 cm

g 15
a —=—Top down 1ggr 20 cm
a 20 —+—Top down 2ggr 20 cm
25
30
35

Figur 7. Penetrationsmotstand for R2-4127 CX-517 pa Séby, Ultuna.
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Tabell 6. Penetrometermotstand i MPa for olika bearbetningsmetoder i olika forsok i skikten 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20cm, 20-25 cm och

25-30 cm. Vérden inom respektive kolumn och skikt som ej foljs av samma bokstav ar signifikant skilda (P<0,05)

Bearbetning L2-4049 R2-4140 R2-4140 R2-4140 R2-4127 R2-4127 R2-4027 R2-4027 R2-4008 R2-4007 R2-5077 R2-5077 R2-5077

Dju

1P E-124 CX-738 E-137 U-127 CX-724 CX-723 CX-618 CX-517 MX-253 CX-141 CX-727 E-152 T-52

0-5cm Pl6jning 0,82bc 093b 0.73 0,75a 1,19 1,12b 0,77 a 0,57 a 0,54 a 1,06 a 0,37 a 0,78 ba 0,86 b
Djup kultivator 0,70 ¢ 0,93 b 0.80 0,53 b 1,06 1,10ba 0,67 a 0,59 a 0,76 a 0,78 b 0,44 a 0,68 b 1,19a
Grund kultivator 0,74 c 0,93b 0.75 0,65ba 0,95 1,21 a 0,70 a 0,59 a 0,88 a 0,85ba 0,44 a 0,87 a 1,36 a
Grund Tallrik 1,07 a 1,08 a 0.94 0,69 a 0,79 a 0,60 a
Direktsadd 0,98 ba 1,04 ba 1.20 0,69 ba

5-10 cm Pl6jning 1,21 ¢ 1,21c 1.22 0,64 c 1,26 1,17 a I,11cb 0,92c 0,90 a 0,85a 0,49 c 0,92 ¢ 1,02 b
Djup kultivator 1,09 c 1,11c 0.96 0,73 b 0,99 1,09 a 0,99 ¢ 0,87 ¢ 0,99 a 0,62 b 0,62 b 1,02 b 1,61 a
Grund kultivator ~ 1,18¢ 1,25 bc 0.89 1,03a 1,11 130b  127b  1,17b  1,02a 095a 088a 124a 1,77a
Grund Tallrik 2,12a 2,02a 1.11 1,03 a 1,73 a 1,47 a
Direktsadd 1,56b  136b 1.33 1,07 a

10-15 cm Pl6jning 1,12¢c  1,18d 0.99 0,71c 0,97 092a 1,09¢c 097b 092b 0,2a  0,558c 089a 091b
Djup kultivator 1,86 b 1,30 cd 1.09 1,16 b 0,94 0,95a 1,30 b 1,08 b 1,47 a 0,58 a 1,00 b 1,22 a 1,67 a
Grund kultivator 1,77b 1,69b 1.00 1,30 a 1,30 1,45b 191¢c 1,96 a 1,68 a 1,6 b 1,22 a 1,28 a 1,63 a
Grund Tallrik 2,32a 2,13 a 1.26 1,29 a 247 a 2,12a
Direktsadd 1,84 b 141c 1.40 1,25 ba

15-20 cm Pl6jning 1,05¢ 1,15d 0.91 0,78 b 0,83 0,84 a 1,01 d 1,02 ¢ 1,03 b 1,07 a 0,74b 091 b 0,96 b
Djup kultivator 2,22ba 1,78 b 1.15 1,31a 1,13 1,11 a 1,97 c 1,60 b 1,97 a 0,86 a 1,24 a 1,36 a 1,75 a
Grund kultivator 2,24 a 1,81 b 1.05 1,37 a 1,50 1,52 b 2,29b 2,04 ¢ 2,05a 2,07b 1,31a 1,38 a 1,71 a
Grund Tallrik 2,38 a 1,97 a 1.33 1,39 a 2,50a 2,09 a
Direktsadd 1,97 b 1,44 c 1.42 1,37 a

20-25cm Pl6jning 1,68 ¢ 1,30 c 1.02 0,98 b 0,99 0,99 b 1,55 b 1,33 b 1,35b 1,09 a 0,79 b 1,08 b 1,44 b
Djup kultivator 2,18ba 1,99a 1.17 1,50 a 1,54 1,71 a 243 a 2,22 a 2,10a 1,45a 1,29 a 1,56 a 2,01a
Grund kultivator 2,22a 191a 1.05 1,54 a 1,80 1,71 a 247a 2,14a 2,14a 2,15b 1,31a 1,57 a 2,07a
Grund Tallrik 2,17 a 1,98 a 1.37 1,55a 2,63 a 231a
Direktsadd 2,01 b 1,58 b 1.41 1,52 a

25-30cm Pl6jning 1,71a 1,93 b 1.34 1,38 b 1,55 1,46 b 237a 1,98 b 1,75 a 1,27 b 0,92b 1,30 b 1,85 b
Djup kultivator 2,19b 1,96 ba 1.17 1,69 a 1,96 2,02a 2,47 a 2,17ba 1,94 a 1,69ba 1,49a 1,64 a 2,07 ba
Grund kultivator 221b 2,08 ba 1.03 1,73 a 2,06 2,10a 2,60 a 2,13b 1,97 a 2,10a 1,61 a 1,69 a 2,16 a
Grund Tallrik 2,16 b 2,13 a 1.38 1,83 a 2,63 a 2,37a
Direktsadd 2,03b 1,74 c 1.39 1,71 a
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I forsoket 4140 CX-738 pa Séby, Ultuna undersoktes forutom de motstand som pre-
senteras ovan (Figur 7) dven grund plojning. I férsdket fanns det signifikanta skillna-
der for djupen 0-35 cm. Det pléjda ledet hade ett lagsta motstand i skiktet 15-25 cm
jamfort med alla andra behandlingar vilket tydligt syns i figur 9. Den grunda pl6jning-
en gar inte att skilja fran den djupa plojningen ner till 13 cm déir den grunda pl6jning-
en far ett hogre penetrationsmotstand och f6ljer de reducerade bearbetningarna. Den
djupa och grunda kultiveringen foljer varandra vél forutom i skiktet 10-15 cm dér den
djupa kultiveringen hade ett lagre penetrationsmotstdnd jaimfort med den grunda kulti-
veringen.

Penetrationsmotstdnd MPa
0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 1 - - 1 1 1 J

5 ——Pldjning 23cm
10 —=—grund Plojning 12 cm
—— Kultivering 10-12 cm
15

—— Djupkultivering 20 cm

—=Cerrier 5cm

Direktsadd

30

35 § I‘ .
Figur 8. Penetrationsmotstand for R2-4140 CX-738 pa Séby, Ultuna.

Maitningarna av penetrationsmotstdndet for L2-4049 Nybble, Véaderstad visade pa sig-
nifikanta skillnader f6r djupen 0-30 cm. Led A, bearbetning djupt med plog, gav ett
lagre penetrationsmotstdnd dn Ovriga led i hela djupet forutom mellan 0 och 10 cm
(figur 10). Precis som for R2-4140 CX-738 som presenteras ovan sé hade det led som
var bearbetat grunt med tallrik det hdgsta penetrationsmotstandet.

Penetrationsmotstand (MPa)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

—e—Plojning
10 . cerrier
15 { - —&— direktsadd

-
™
.

H
=
s ﬂ\% ——Topdown
& 20 —
[ i —#— Kultivatorbruk
25 v\ -\
30
35

Figur 9. Penetrationsmotstand for L2-4049 E-124 Nybble Véderstad.
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4.2 Genomslapplighet

Generellt for vattengenomsléppligheten mellan 7 och 12 cm ér att de led som var be-
arbetade grunt med tallriksredskap hade den lagsta genomslapplighet. De plojda leden
hade den storsta genomsléppligheten (se Tabell 8).

Tabell 7. Genomslépplighet (mm/h) for sju olika forsdk. Vdrden inom respektive kolumn som ej f6ljs av
samma bokstav &r signifikant skilda (P<0,05)

Forsok

4049 4008 4140 4140 4027 4027 4127 4127 Medel Medel

E- MX-  CX- E- CX- CX- CX- CX-
Bearbetning 124 134 738 138 517 618 723 724 (n=7) (n=3)
Plojning 42.8a 322a 317.5a 45.8a 4339a 636.7a 29.2a 55,7a 1992 1354
Dj.Kult. 23.8ba 443a 2238ba 139a 248.5a 479.1a 5.2a 149a 131,7 87.2
Gr. Kult. 7.4 bc 748a 156.0ba 243a 347.0a 213.3a 229a 0,5a 1058 62.5
Gr. Tallrik 44c 45.4c 27.3a 25.7
Direktsadd 17.3 bac 83.0bc  59.1a 53.1

Vid métningarna pd Lonnstorp, R2-4008, undersoktes dven aterkommande plojning
vart femte ar i ett plojningsfritt system. I detta forsok infaller det plojda aret da betor
infaller i vaxtfoljden, vilket var fallet 2010. Resultatet visade att det plojda ledet, Al,
hade sdmst genomsldpplighet i hela forsoket (figur 11). Den grunda bearbetningen
som plojs det ar som betor infaller i véxtfoljden, B1, hade den hogsta genomslépplig-
heten i forsoket. Det fanns en tendens till att de grunda kultiveringarna, B1 och C1,
hade en battre genomslédpplighet jamfort med de djupa kultiveringarna, B2 och C2. Av
de reducerade bearbetningarna s& hade de led som pldjs nér betor infaller i vaxtfolj-
den, B1 och B2, en bittre genomslapplighet jamfort med de system som aldrig plojs,
C1 och C2.

160 W A1 (PI6jning N)
140
= A2 (Pl6jning 1)
-'Fé. 120
= 100 B B1 (PIdjningfritt, pldjning
- .
%n till betor. N)
E 80 M B2 (plojningsfritt, plojning
= till betor 1)
£ 60 o )
% H C1 (pldjningsfritt N)
] 40
20 C2 (Plojningsfritt 1)
0

Figur 10. Infiltration R2-4008 MX-134 péa 7-12 cm djup for sex olika bearbetningssystem. Bokstavsbe-
teckningen efter bearbetningen betyder Normal eller Intensiv. Intensiv innebér att for det plojda ledet, A,
sker en kultivering fore plojningen och for de reducerade systemen betyder intensiv att stubbearbetningen
ar djup.
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4.3 Rotanalys

Rotanalysen i forsok R2-4140 CX-738 visade att det fanns en tendens till skillnader i
rotlingd, rotdiameter, forgrening och antal rotter mellan de olika bearbetningarna. De
reducerade bearbetningarna hade tendens till en lingre medelrotlingd &n det led som
var plojt djupt, led A (Figur 12).

1600

1400

1200 W PI5jning
g 1000 B Grund plojning
-;:n B grund Kultivering
e 3800
1‘; W Djup Kultivering
= 600 m Carrier

400 Direktsadd

200

0
Figur 11. Totala rotlingden per m® jord for R2-4140 CX-738 p4 Ultuna.

Det fanns dven en tendens till skillnader i rotdiameter. De tva plojda leden och den
grunda bearbetningen hade de tjockaste rotdiametrarna i hela forsoket (figur 13).
3,5

M PlOjning

B Grund pléjning

H grund Kultivering
B Djup Kultivering
m Carrier

Direktsadd

Figur 12. Rotdiameter i R2-4140 CX-738, Ultuna.
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4.4 Dragkraft Vaderstad

Resultatet fran dragkraftsmitningen visade att dragkraftsbehovet for en Véaderstad
Cultuspinne 6kades kraftigt nir kultivatordjupet 6kades (figur 14). Vid métning pé 10
cm fanns inga signifikanta skillnader mellan forsoksrutor med olika bearbetningsdjup,
dock hade det direktsddda ledet hogre dragkraftsbehov jamfort med Ovriga bearbet-
ningar. Vid métning pd 20 cm hade det pldjda systemet det hogsta dragkraftsbehovet
och bearbetningen med ldgst dragkraft var den grunda kultiveringen som lag en halv
kilonewton lagre.

5,0

4,5

4,0

3,5 _

3,0 —

2,5 —  ®10cm
20cm

2,0 —

Medel dragkraft KN

1,5 -

1,0 - -
0,5 - —
0,0 - T T T T

PI6jning A Carrier B Direktsddd C Djupkult. D grund kult. E

Figur 13. Dragkraftsbehov for en CS pinne med 80 mm spets som ar dragen pa 10 respektive 20 cm djup
genom olika bearbetningssystem.

Det specifika dragkraftsbehovet visade pa storre skillnader och da speciellt vid kulti-
vering till 20 cm djup (figur 15). Vid 10 cm djup var skillnaderna sma och det var
framst det direktsddda och pldjda ledet som hade det hogsta dragkraftsbehovet. Vid 20
cm djup hade den djupa kultiveringen samt det led som bearbetas grunt med tallriks-
redskap det hogsta specifika dragkraftsbehovet.
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Specifikt dragkraftsbehov kN/m3

0,5 A

0 -

PIjning A Carrier B Direktsddd C Djupkult. D grund kult. E
Figur 14. Specifikt dragkraftsbehov i forsok 12-4049, Viderstad.

4.5 Sabaddsegenskaper

45.1 Vattenhalt

Vattenhaltsanalysen i det dvre skiktet av sdbédden visade att det generellt inte fanns
nagra skillnader mellan reducerad bearbetning och plojning, det var endast i ett av for-
soken, R2-4027 CX-517, som det plojda ledet hade en lagre vattenhalt &n dvriga bear-
betningar (tabell 9). Nagon signifikant skillnad mellan olika djup vid kultivering eller
anvindning av tallriksredskap fanns inte i ndgon av nivéerna av sabéddden. I sébotten
finns det underlag fran ett storre antal forsok eftersom det tagits fler prov i sabotten.
Generellt hade de plojda leden en ldgre vattenhalt &n de reducerade bearbetningarna
och éven i sdbotten s& visade de direktsddda leden en hogre vattenhalt dn alla andra
bearbetningar. Nagon skillnad i vattenhalt i sdbotten mellan djup och grund kultive-
ring fanns inte.
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Tabell 8. Vattenhalten i olika lager i sdbadden frén forsok gjorda i Skéne, Ultuna, Vaderstad och Vreta
kloster. Varden inom respektive kolumn och skikt som ej f6ljs av samma bokstav ar signifikant skilda

(P<0,05)
Forsok

4049 4008 4140 4140 4027 4027 4127 |Medel Medel Medel

E- MX- CX- E- CX- CX- CX-

124 134 738 138 517 618 724
Bearbetning
Ovre sébédden
Plojning - 75a 85b - 13.6 b 152a 14.7a |11.9 124 -
Djup kultivering - 6.5a 94b - 194 a 14.1a 10.6a (12.0 14.3 -
Grund kultivering - 6.8a 11.6b - 18.6 a 15.6a 12.7a |13.1 15.3 -
Grund Tallrik - - 100b - 17.3a 15.8a - - 14.3 -
Direktsadd - - 233a - - - - - - -
Nedre sabadden
Plojning - 11.7a 12.8¢c - 192 ¢ 18.2a 19.3a (16.2 16.7 -
Djup kultivering - 12.8a 153cbhb - 239b 18.6a 15.5a |17.2 19.3 -
Grund kultivering - 11.5a 18.0b - 25.7a 19.4a 16.1a |18.1 21.0 -
Grund Tallrik - - 16.6b - 23.6b 19.1a - - 19.7 -
Direktsadd - - 256b - - - - - - -
Séabotten
P16jning 169¢c 18.4a 20.0c 23.77¢  265b 233a 34.5a (233 22.1 20.2
Djup kultivering  20.3b 19.7a 24.6b  28.0ab 29.1a 233a 32.5a (254 25.1 243
Grund kultivering 19.8b  19.3a 25.8ba 26.6¢cb 30.1a 25.3a 35.3a |26.0 25.5 24.1
Grund Tallrik 20.1b - 247b  27.4ab 29.5a 244a - - 252 24.1
Direktsadd 22.7a - 28.5a 30.2a - - - - - 27.2

I R2-4027 pa Ultuna togs forutom de vattenhalter som presenteras ovan éven vatten-
halt for kultivering till 15 cm. Det fanns en tydlig skillnad i samtliga tre skikt mellan
plojt och reducerat led, dar det plojda ledet hade en signifikant ldgre vattenhalt
(P<0,05) genom alla tre skikt (figur 16). I det undre lagret hade den grunda kultive-

ringen en signifikant hdgre vattenhalt jamfort med den djupa kultiveringen.
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Figur 15. Vattenhalt i sabotten i forsok R2-4027 CX-517 pa Ultuna. Vattenhalten presenteras som procent
av den torra jordvikten. A = plojning, B = kultivering 10 cm, C = kultivering 15 cm, D = kultivering 20
cm och E = tallriksredskap.

4.5.2 Sadjup

Sadjupet var generellt storre for det plojda ledet jamfort med dvriga bearbetningar och
nagon skillnad mellan olika kultiveringsdjup syntes inte (tabell 10). Det led som bear-
betades grunt med tallriksredskap hade generellt ett lagre sddjup &n kultiveringen och
plojningen. Eftersom det direktsddda ledet inte bearbetades vid sddd s& var ”sabadds-
djupet” markant mindre i dessa led.

Tabell 9. Sadjup for sju forsok fran Skane, Ultuna, Vreta kloster och Vaderstad. Djupet i cm fran marky-
tan till sabotten. Varden inom respektive kolumn som ej foljs av samma bokstav &r signifikant skilda
(P<0,05)

Forsok
4049 4008 4140 4140 4027 4027 4127 4127 Medel Medel
E- MX-  CX- E- CX- CX- CX- CX-

124 134 738 137 517 618 723 724 (n=8) (n=5)

Bearbetning

Plojning 592b 483a 4,58a 2,88a 6,63a 58la 4,50a 3,92a |4,88 5,16
Djup
kultivering 4,08ab 433a 3,79b 2,75a 5,.8la 4,63a 3,71a 3,50a |4,08 4,21
Grund
kultivering 483b 4/75a 3,63b 2,75a 5,88a 4,13a 3,33a 3,17a |4,06 4,24
Grund Tallrik 3,50 b 4,17ba 2,08c 5,69a 5,19a 4,13

Direktsadd 1,33a 1,96c 0,71b
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4.5.3 Aggregatstorlek

I sju av forsoken gjordes en métning av storleksférdelningen av aggregaten i sdbadd-
en. | det ovre lagret av sdbddden var andelen fina aggregat lagre &n for den undre de-
len av sabotten (se Tabell 10). I alla forsok utom R2-4027 CX-618 hade de plojda le-
den storst andel fina aggregat i det ovre lagret (se tabell 12).

Tabell 10. Andelen aggregat mindre &n 5 millimeter i det dvre lagret av sabddden angivet i %. Resultatet
som visas kommer fran de atta forsok dér sallning av aggregaten gjorts. Tva olika medeltal presenteras,
ett for samtliga forsok och ett for de forsdk dér grund tallrik finns med i leden. Varden inom respektive
kolumn som ¢j f6ljs av samma bokstav &r signifikant skilda (P<0,05)

Forsok

4049 4008 4140 4140 4027 4027 4127 4127  Medel Medel

E-1 MX- CX- E- CX- CX- CX- CX-

24 134 738 137 517 618 723 724 (n=8) (n=5)
Bearbetning
Pl6jning 56,8a 73,5¢c 655a 732d 38,7a 31,6a 562b 443a |55,0 53,1
Djup
kultivering  39,4a 51,6b 58,1a 53,3c 433a 203a 41,3a 302a |42,2 42,9
Grund
kultivering ~ 46,5a 61,9a 589a 562c 30,8a 26,7a 36,8a 27,5a |43,1 43,8
Grund Tallrik 40,3a 539a 382b 329a 224a 37,5
Direktsddd ~ 12,3a 369b 132a

Tabell 11. Andelen aggregat mindre &n 5 millimeter i det undre lagret av sdbddden angivet i %. Resultatet
som visas kommer fran de atta forsok dér sallning av aggregaten gjorts. Tva olika medeltal presenteras,
ett for samtliga forsok och ett for de forsdk dar grund tallrik finns med bland leden. Virden inom respek-
tive kolumn som ej f6ljs av samma bokstav &r signifikant skilda (P<0,05)

Forsok

4049 4008 4140 4140 4027 4027 4127 4127 Medel Medel
E- MX- CX- E- CX- CX- CX- CX-
124 134 738 137 517 618 723 724 (n=8) (n=5)

Bearbetning

P16jning 73,5a 81,2a 76,1a 80,2a 643a 53,0a 70,9a 74,3a |71,7 69,4
Djup

kultivering 60,0a 71,8a 74,0a 74,5a 658a 59,la 76,8a 683a |68,8 66,7
Grund

kultivering 60,8a 72,6a 75,5a 74,6a 57.6a 56,la 73,7a 60.8a |66,5 64,9
Grund Tallrik  59,1a 71,5a 71,1a 66,2a 56,7a 64,9
Direktsadd 28,5a 56,1b 275b
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4.6 Temperatur och vaxtrester

Undersokningen av viaxtrester pa ytan i R2-4140 CX-738 visade att det plojda ledet
hade ldgst méngd halm pé ytan (tabell 13). Nagon skillnad mellan grund kultivering,
djup kultivering och grund tallrik fanns inte, dock hade det direktsddda ledet den
hogsta andelen halm i ytan. Antalet daggrader hade ett omvéant forhallande mot halm-
méngden.

Tabell 12. Daggrader och halmméngd f6r R2-4140 CX-738 pa Ultuna

Bearbetning Daggrader Halmméngd (%)
Pl6jning 316.98 0.4

Grund kultivering . 11.8

Djup kultivering 310.8 8.5

Grund tallrik 302.64 10.9

Direktsadd 277.62 64.2

4.7 Biomassa och N-sensor

[ R2-4127 dér det odlades varvete genomfordes en N-sensormétning som visade att de
skillnader i biomassa som syns tidigt pa sdsongen stimmer 6verens med skillnaderna
mellan leden vid karnskord (figur 17). T.ex. sa var indexet vid vecka 21 25 % hdogre
for grund bearbetning med Topdown jamfort med plojning, samma bearbetning lag
mer 4n 10 % over det plojda ledet i skord.

1,4

1,3

1,2 \

H_-)\\ ——Pldjt
1,1 /_ =fi=Top down 10 cm 1ggr

Top down 10 cm 2ggr

1 — — ==é=Top down 20 cm 1ggr
09 ==le=Top Down 20 cm 2ggr
0,8

18 20 22 24 26 28 30
NIR/Green

Figur 16. Relativtal for biomassa i forsoket R2-4127 CX-723, vérvete. Indexet heter NIR/Green och &r
framtaget med hjélp av en N-sensor som é&r kalibrerad med klippning av biomassan. Métningarna ar

gjorda fran vecka 20 fram till kdrnskord vecka 28. Det plojda ledet =1.
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4.8 Plantrakning

I medeltal sa hade det plojda ledet flest antal plantor, det fanns dock ett hogre plantan-
tal for de reducerade systemen i R2-4140 CX-738, R2-4127 CX-724, R2-4027-517
och R2-5077 CX, samtliga forsok placerade pd Ultuna (tabell 14). Generellt s& var
skillnaden mellan olika bearbetningsdjup mycket liten, dock fanns det enskilda forsok
som visade att en grund bearbetning gav ett signifikant hogre plantantal jamfort med
en djup kultivering.

Tabell 13. Antal plantor/m? &r 2010. Virden inom respektive rad som ej foljs av samma bokstav ar signi-
fikant skilda (P<0,05)

Pl6jning  Djup kultivering  Grund kultivering  Grund Tallrik Direktsadd

L2-4049 199a 237a 209a 199a 211a
R2-4140-CX
”Varierad” 122a 135ba 129a 130a 9la
R2-4140-CX

“Ensidig” 326a 332a 346a 348a 34la
R2-4140-E 359a 272 b 368 a 207 be 161 c
R2-4140-U 657 a 571b 564 b 611 ab 385¢c
R2-4127-724 | 418a 497a 497a - -
R2-4127-723 139a 114a 118a - -
R2-4027-618 | 251a 217a 238a 235a -
R2-4027-517 294a 312a 320a 288a -
R2-4008-MX | 94a 9la 90a - -
R2-5077-CX 187 b 211a 224 a - -
R2-5077-E 369 b 256 a 207 a - -
R2-5077-T 382 b 247 a 298 a - -
Medel (n=13) | 300 271 283
Medel (n= 6) | 335 307 328 303
Medel (n=4) | 366 328 352 324 245

4.9 Skord

Den storsta skillnaden i skord mellan leden var att direktsddd hade den ldgsta medel-
skorden och dven uppvisade sdmst skord i enskilda forsok (tabell 15). Det var endast i
R2-4140 CX-738 som det direktsddda ledet gav hogre skord én det plojda ledet. Na-
gon skillnad mellan medeltalen for djup och grund kultivering finns inte, dock gar det
att i enskilda forsok se att den grunda kultiveringen hade en ndgot hogre skord jamfort
med den djupa kultiveringen och da frimst i de forsok diar de reducerade systemen
hade en hogre skord dn det pljda ledet.
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Tabell 14. Relativ skord i relativtal fran samtliga undersokta forsok (plojning=100). Ett medel av alla
forsok presenteras i understa raden. Virden inom respektive rad som ej f6ljs av samma bokstav ar signifi-

kant skilda (P<0,05)
Bearbetning

Plojning Djup kultivering  Grund kultivering Grund Tallrik Direktsadd
Forsok
L2-4049 100 a 104 a 99a 92a 68b
R2-4140-CX Bra  100a 96a I1la 100a 107ba
R2-4140-CX Dalig 100a I11a 111a 115a 112a
R2-4140-E Délig 100 a 99a 97 a 97 a 81b
R2-4140-U 100a 97a 9la 95a 5la
R2-4127-724 100 a 107 b 112¢ - -
R2-4127-723 100a 111a 109a - -
R2-4027-618 100a 94a 96a 92a -
R2-4027-517 100a 97a 8la 74a -
R2-4008-MX 100a 93a 99a - -
R2-4007-141 100a 92a 84a - -
R2-5077-CX 100 a 103 ba 108 b - -
R2-5077-E 100 b 95a 93 a - -
R2-5077-T 100a 69a 84a
Medel 100 98.1 98.2 .
Medel (n=6) 100 99.7 98.0 95.0
Medel (n=4) 100 101.4 101.8 99.8 83.8
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5 Samband

Relativtal, dar plojt led ar lika med 100, anvéndes for att studera samband mellan olika
parametrar. For sambandet mellan plantantal och skord sé hade det direktsadda ledet
hogst forklaringsgrad med R2= 0,56. Kurvorna for samtliga bearbetningar visade att
ett hogt plantantal gav en hog skord (se figur 18). For vattengenomslippligheten sé var
sambandet det omvénda. Nar genomslappligheten var hog sa blev skorden lag och bast
forklaringsgrad hade den djupa kultiveringen med R*=0,58 (se figur 19).

y=0.246x+75612 y=0.8313x+27.764 ¥ =0.3666x+62.336 y=0.1441x+81.824
R2=0.1704 (r6d) R2=0.5603 (gron) R2=0.3233 (bla) R2=0.0391 (svart)

120
<]
110 e — I—
100 ¢ Kaultivator 20 cm
g 90 B Kultivator 10 cm
= Direktsadd
% 80 B tallriksredskap
=
_‘é X Linear (Kultivator 20 cm)
70
E‘: . Linear (Kultivator 10 cm)
60 Linear (Direktsadd)
Linear (tallriksredskap)
50
40 : g
40 90 140

Relativtal Plantor/kvim

Figur 17. Samband mellan relativ skord och antal plantor per kvadratmeter efter uppkomst, plojt
led=100.
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y =-0.2213x+110.78 y =-0.0104x+95.959y =-0.163x+ 94.301 y =-0.0285x+102.2
R?=0.5801 (rod) R>=0.005(svart) R*=0.1948(grdén)  R2=0.0388(bla)

120
P ——
0 _$l =
.‘""‘ B Kultivator 20 cm
\ ¢ Kultivator 10 cm
80

- 2
= — A Direktsadd
= B tallriksredskap
£ 60 : :
.% Linear (Kultivator 20 cm)
5 Linear (Kultivator 10 cm)
& a0 ; ,
—— Linear (Direktsadd)
— Linear (tallriksredskap)
20
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Relativtal Genomslipplighet mm/h

Figur 18. Samband mellan relativ skérd/ha och vattengenomslédpplighet, plojt led=100.

Sambandet mellan biomassa och skord &r visade att ett hdgre index for biomassan ef-
ter etableringen tidigt pa sdsongen ger en hogre skord pa hosten.

y =0.6443x+33.851 y =0.6315x+36.777

R2=0.6027 (bld) R2=0.831(rdd)

140

120
g 100 "’
= / ¢ Kultivering 20 cm
=
E 80 B Kultivering 10 cm
7! . .
E 60 Linear (Kultivering 20 cm)
-; . . .
g Linear (Kultivering 10 cm)
é 40

20
0 T T 1

0 50 100 150
Relativtal Biomassa

Figur 19. Samband mellan index for biomassa vecka 21 och skord vecka 28. P16jt led=100.
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6 Diskussion

6.1 Penetrationsmotstand

P16jd jord hade ett ldgre penetrationsmotstind 4n de reducerade systemen i samtliga
13 forsok. Detta beror pé att plogen luckrar jorden genom hela profilen. Trafiksulan
syntes tydligt i lagret 25-30 cm for de plojda leden och precis som Arvidsson (2004)
visat s& forsvinner inte trafiksulan vid 6vergang till ett reducerat system.

Den grunda kultiveringen uppvisade en kraftigare fortitning strax under bearbetnings-
djupen jamfort den djupa, vilket stimmer Gverrens med tidigare studier gjorda av Ar-
vidsson (1998) och Etana et al. (2000). Vid ett minskat bearbetningsdjup, vilket sker
vid reducerad bearbetning, okar saledes packningsgraden i den nedre delen av matjor-
den.

6.2 Rotutveckling

Generellt sett fanns det inga skillnader i rotutveckling mellan ett pl6jt och reducerat
system. Detta motsdger tidigare studier av Comia et al. (1994) och Rydberg (1987)
som visade att reducerade system kan paverka rotternas utveckling. De konstaterade
att de reducerade systemen kan ge en fortdtning som stor rotutvecklingen. Dock har de
ocksa visat att ett reducerat system medfor en 6kad porkontinuitet.

6.3 Genomslapplighet

Generellt sett hade de pldjda leden en béttre genomsldpplighet 4n leden som var be-
handlade grunt med tallrik, vilket 6verensstimmer med studier gjorda av Riley et al.
(1994) och Comia et al. (1994). Detta kan bero pa att plogen har en storre luckrande
effekt 1 matjorden, till skillnad frén grund tallrik som skapar en kompakt zon. Négra
skillnader i genomsldpplighet mellan olika bearbetningsdjup erhoélls inte, till skillnad
fran studier gjorda av Comia (1994) diar genomsléppligheten sjonk vid en grundare
bearbetning. Medelgenomsléppligheten i samtliga forsok varierade fran medelgod till
extremt hog. Inom ett forsok kunde ocksé enstaka mitningar ligga inom omrédet 1ag
eller mycket lag. Anledningen till den stora variationen i genomslappligheten kan vara
det laga antalet provtagningar i varje ruta. Fler provtagningar skulle séledes kunna ha
minskat variationen och medfort fler signifikanta resultat.

6.4 Sabadd

Vattenhalten var hogst i det direktsddda ledet, Detta resultat var forvéintat eftersom
etablering utan bearbetning skyddar mot avdunstning. Véxtrester som ldmnas pé ytan
bibehéller markfukten. Saledes uppvisade det plojda ledet den ldgsta vattenhalten pa
grund av att storst mangd jord bearbetas och minst skorderester lamnas pa ytan.

Den enda bearbetningen som inte uppfyllde kravet for en god sabddd, som enligt H&-
kansson (2000) definieras som att mer dn 50 % av aggregaten i en sdbddd &r mindre &n
5 mm, var det direktsddda systemet. Detta led hade ocksa ldgst andel finjord, vilket
frimst beror pa att jorden inte bearbetas. Finjorden bestdmmer i stor grad groningen
och etableringen av grodan (Hakansson, 2000). Det forekom inga skillnader i
sabaddsegenskaper mellan de olika bearbetningsdjupen samt grund tallrik, vilket tyder
pa att harven skapade en lagom fin och djup sabddd i dessa bearbetningssystem.
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6.5 Skord

Inom enskilda forsok sa forekommer signifikanta skillnader mellan pléjda och ploj-
ningsfria system. Det intressanta med dessa forsok ar att de har en lerhalt fran 15 %
till 50 %, vilket betyder att det inte dr lerhalten som varit avgérande for skorden i de
reducerade systemen. Mellan djup och grund kultivering férekom det endast signifi-
kanta skillnader i ett forsok, R2-4127 CX-724.

Skorden for bearbetning grunt med tallrik 14g négot lagre jamfort med de kultiverade
leden och ca 5 % under det pldjda ledet vilket d4r anmérkningsvart med tanke pa de
forsimrade markfysikaliska egenskaper som finns i dessa bearbetningar. 1 1.2-4049
Nybble, var matjorden kompakt och det stéllde sig vatten i de led som bearbetats grunt
med tallrik, grodan gulnade och sag plagad ut under en liangre tid och trots detta gav
detta system 92% skord jamfort med det plojda systemet.

De direktsddda forsoken hade generellt sett en ldgre skord, medelskorden lag pa 83,8
% av det plojda ledet och i ett enskilt forsok sé lagt som 51 % av det plojda ledet.
Detta beror troligen pé den simre etableringen. Védret vid sddd var ofta regnigt och
direktsadd fungerar battre vid torra forhallanden da fokus ligger pé att forhindra av-
dunstning. Den hoga halmméngden och den ldga andelen finjord sinkte troligtvis
ocksé groningsprocenten. For dvrigt sd hade det direksadda ledet en god genomslépp-
lighet, bra med fukt i sabotten och bra strukturuppbyggnad pé grund av att jorden inte
stors.

7 Slutsatser

Maitningarna i forsoken har visat att en grund bearbetning i pldjningsfri odling med-
forde en mer kompakt matjord strax under bearbetningsdjupet, pa 10-15 cm djup. Den
kraftigaste trafiksulan och darmed det hogsta motstandet i matjorden uppstod vid an-
vindning av tallriksredskap. Penetrationsmotstandet var ldgst for de led dér jorden
bearbetades djupt med plog. Skillnaderna mellan olika bearbetningsdjup i sabadds-
egenskaper, vattenhalt och etablering var generellt sma. Daremot hade de pldjda sy-
stemen en hogre andel finjord jamfort med de reducerade systemen vilket kan for-
bittra etableringen. De pldjda systemen hade dock en ldgre vattenhalt vilket har mot-
satt effekt och kan forsdmra etableringen. En grund bearbetning i de reducerade sy-
stemen gav en lika hog eller hogre skord jamfort med en djup bearbetning. Det fanns
var sma skillnader i skord mellan ett plgjt och ett kultiverat system, dock hade det di-
rektsadda ledet i genomsnitt 16 % lagre skord och led bearbetade med tallriksredskap
5 % lagre skord jamfort med ett plojt system. Det visade sig att direktsddd &r i behov
av en hog andel finjord for att en god etablering ska kunna sékerstéllas.

De samband som studerades mellan olika parametrar och skord visade pa att det finns

ett samband mellan plantantal vid full uppkomst och skord samt mellan biomassa ti-
digt pé sdsongen och skord.
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9. Popularvetenskaplig sammanfattning

Reducerad jordbearbetning &r alltid aktuellt i det svenska jordbruket, framforallt for att
minska kostnader och spara tid. Ofta menas med reducerad bearbetning plojningsfri
odling, d.v.s. bearbetning med icke vindande redskap i forsta hand tallriksredskap el-
ler kultivator. Hur ska man da bearbeta i ett plojningsfritt system? Hur paverkar t.ex.
bearbetningsdjup markens egenskaper och i slutindan skorden? Dessa fragor studera-
des i ett studentarbete.

Markegenskaper och grodans etablering och tillvéxt studerades i ett stort antal faltfor-
sok placerade i Skane, Viderstad, Uppsala, Orebro och Visteras. I forsoken odlades
varraps, varvete, hostvete och varkorn for att pa sa vis fa en spridning av plats, jordart
och groda. I forsoken ingick olika behandlingar, framst plojning, djup kultivering och
grund kultivering. I vissa forsok fanns dven behandlingarna tallriksredskap, direktsddd
och grund pléjning. Under varen gjordes mitningar av aggregatstorlek i sdbadden,
bearbetningsdjup, vattenhalt, markens genomsldpplighet for vatten, penetrationsmot-
stand (markens hardhet pé olika djup) och plantantal. Senare under véxtsdsongen ge-
nomfordes ocksa méatningar av rotutveckling och dragkraftbehov, och till slut skord.

Det fanns inga skillnader mellan grund och djup bearbetning i sdbdddsegenskaper,
plantantal och rotutveckling. Penetrationsmotstdndet och genomsléppligheten i
matjorden visade pé att en grundare bearbetning medfor en fortdtning med en lidgre
genomslédpplighet i den 6vre delen av matjorden. Mellan pldjda och reducerade system
var skillnaderna storre. Vid plojning luckras matjorden béttre och dédrmed okar ge-
nomslédppligheten. Med avseende pa sabdddsegenskaper gav det plojda systemet en
hogre andel finjord (mindre kokor) och en lagre vattenhalt.

Nar det géller skord gav en grund kultivering lika hog eller hogre skord jamfort med
en djup kultivering, och 2 % ldgre 4n for plojning. Bearbetning med tallriksredskap
och direktsadd gav en skérdeminskning pa 5 respektive 16 %.

Forsoken pekar pé att 6kning av bearbetningsdjupet med kultivator i regel inte hojer
skorden, medan grund bearbetning med tallriksredskap kan forsdémra markens egen-
skaper och sdnka skérden. Den lagre skorden for direktsddd kan framst kopplas till en
sdmre etablering. Det kan dérfor vara svart att klara sig helt utan bearbetning. Men
man ska generellt inte tro att en djupare bearbetning leder till hogre skord!
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