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SUMMARY

Soil and crop responses to different tillage systems

An experiment was carried out over eight consecutive years at four sites with surface soil textures
ranging from clay loam to clay. In a split-plot design, two primary tillage treatments (mouldboard
ploughing to 25 cm depth and disc or spring-tine cultivation to 13 cm depth) were combined with
two secondary tillage treatments (seedbed preparation and sowing in either separate or combined
operations) to test the hypothesis that reducing the number of passes by tractors using a power
take-off (PTO) driven harrow in combination with a seed drill will also reduce the negative effects
of soil compaction associated with reduced tillage systems. Selected soil physical and chemical
properties and root densities were investigated at one of the sites in 1991, while grain yields were
determined at all sites from 1984-1991.

Seedbed characteristics were similar in the different treatments except that a more even seedbed
bottom was noted in the unploughed plots. Crop emergence was similar between treatments at all
four sites. Volume of pores > 100 pm was higher in the 25-30 ¢cm depth in the ploughless tillage
systems, as well as saturated hydraulic conductivity and air permeability. Pore continuity was better
in the unploughed soil throughout the investigated zone. Bulk density, degree of compactness and
penetration resistance were similar in 0-13 cm depth, but they were higher in [3-25 cm depth in
unploughed compared to ploughed plots. Root density was lower in unploughed plots in the 13-25
cm layer. The concentration of carbon and potassium were relatively higher in the upper 13 cm in
the ploughless tillage systems but phosphorus content and pH were not altered by the tillage
systems. The reduced traffic in plots where the combination PTO driven harrow and seed drill was
used produced lower bulk density and penetration resistance in 13-25 cm depth, and higher yield,
both in ploughed and unploughed plots. '

This report is also presented in English in the following two papers:

Comia, R.A., Stenberg, M., Nelson, P. & Rydberg, T. 1992. Soil and crop responses to different
tillage systems. 1. Soil properties, root distribution and yield of spring-sown cereals. (Submitted for
publication in Soil Tillage Res.).

Comia, R.A., Stenberg, M., Rydberg, T. & Hakansson, 1. 1992. Soil and crop responses to different
tillage systems. II. Soil pore characteristics and fluid permeabilities. (Submitted for publication in
Soil Tillage Res.).
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INLEDNING

I tidigare svenska undersdkningar av effekter av plojningsfri odling har de stGrsta fordelama,
forutom minskade kostnader for arbete, maskiner och drivmedel, varit f6rbittrat avdunstningsskydd
och ¢kad genomslidpplighet for vatten och luft. Pl6jningsfri odling har framfGrallt varit positiv p&
mjiliga ldttleror och styva leror. Problem har frimst varit férknippade med skadlig packning av
centrala matjorden, som till exempel har lett till reducerad rottillvéixt, samt férekomst av stora
mingder skorderester vid sidd (Rydberg, 1986; Rydberg, 1987; Rydberg & Ockerman, 1987).

Inverkan av reducerad bearbetning p4 markens egenskaper och pd grédan har jimf{Srts med
konventionell bearbeming i méinga unders6kningar i nordvéstra Europa (Cannell, 1985). Hill (1990)
rapporterade hogre skrymdensitet i nivdn 5-19 cm i obearbetad jord jimfort med bearbetad.
O’Sullivan & Ball (1982) fann st6rre total porvolym i matjorden i pldjd jord &n i obearbetad. Heard
et al. (1988) redovisade lidgre mittad vattengenomslépplighet i matjorden, hogre
luftgenomslédpplighet i nivdn 20-30 cm och mer kontinuerliga porer frén 10 till 30 cm djup i opldjd
jord jaimf6rt med pl6jd. System med reducerad bearbetning dir skérderesterna limnas kvar har
under vissa forhillanden rapporterats ge skordar lika hoga eller hogre dn konventionella system
(Ellis et al., 1982; Francis et al., 1987; Hodgson et al., 1989), men ligre skordar under andra
(O’Sullivan & Ball, 1982).

Den langliggande fOrsGksserie som redovisas i denna rapport, anlades i syfte att studera om en
reducering av antalet Overfarter minskar de negativa effekter av packning av centrala matjorden
som fOrknippas med pl6jningsfri odling. P16jningsfri odling och harvsddd jimf6rdes med
konventionell bearbetningsteknik i sammanlagt fyra bearbetningssystem. En undersSkning
genomfordes 1991 av jordens fysikaliska och kemiska egenskaper samt rotférdelning. Avkastningen
i forstken dren 1984-1991 och resultaten frin undersSkningen 1991 presenteras i det foljande.

Forsoket pd Abyhammar har ingatt i projektet "Utveckling av brukningssystem anpassade till
grodornas krav och jordamas egenskaper”. Projektet finansieras av Stiftelsen Lantbruksforskning.

MATERIAL OCH METODER

Forsoksplatser

Fyra forsok ingick i forsoksserien R2-4018. Tvé 14g pa Siby (Siby I respektive Siby II), 7 km
sydost om Uppsala, ett pd Ultuna, Uppsala, och ett pd Abyhammar, Orebro 14n. Forsoken i Uppsala
anlades 1983 medan forsoket p4 Abyhammar anlades 1987. Figur 1 visar normal nederbrd och
temperatur vid Ultuna, respektive aktuella virden for det 4r d4 markunders6kningarna genomf6rdes.

Jordamas mekaniska sammansétining pa de fyra forstksplatserna redovisas i tabell 1. Vid sddden
anvindes kombisdmaskin i alla bearbetningssystemen. Skérderesterna ldmnades kvar i forsoken.
Grbdomna var huvudsakligen varsddda och havre och korn dominerade. Av de fyra f6rstken i serien
pagér efter 4r 1991 tv4, det pi Ultuna och det p4 Abyhammar.
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Figur 1. Nederbord och temperatur minadsvis vid Ultuna, Uppsala.
Monthly precipitation and air temperature at Ultuna, Uppsala.

Tabell 1. Mekanisk sammansitming (%, w/w), pH (H,0), P-AL och K-AL (mg/100 g jord) i
matjorden vid Siby I, Siby II, Ultuna och Abyhammar
Particle size distribution (%, wiw), organic matter (%, wiw), pH (H,0) and AL-
extractable Phosphorus (P) and potassium (K) (mg/100 g of soil) in the topsoil at Siby I,
Sdby 11, Ultuna and Abyhammar

Forsoksplats  Lan L O1SOKS- Tortur (o) Mull-op Pk
nummer .5 220 20200 2002000 halt

Siby I C 35683 43 31 21 1 38 60 49 170
Saby I C 35183 29 19 46 1 57 58 40 95
Ultuna C 35583 48 26 22 1 27 62 40 205
Abyhammar T 100/87 44 36 16 2 2,7 - - -

' Anldggningsir

Forsoksplan

Forsoken var split-plot-forsok med tvé storruteled (pl6jning till 25 cm djup, respektive
stubbearbetning till 13 cm djup) och tvd sméruteled (konventionell sdbdddsberedning och sddd,
respektive harvsddd). Rutorna var 9 x 20 m? och 14g i fyra block. Bearbetingssystemen var
saledes:

Al = Plgjning och konventionell s&bdddsberedning och sddd

A2 = Pl6jning och harvsddd

B1 = Stubbearbetning och konventionell sibdddsberedning och sadd
B2 = Swbbearhetning och harvsadd



Kvive tillférdes som N28 i forsdken i Uppsala, och som urea pd Abyhammar, enligt gillande
rekommendationer.

Provtagning

De flesta undersdkningarna genomftrdes pa Siby I i april till och med juli 1991. Omedelbart efter
sddden i april, ticktes 3 m? i vardera inden av varje ruta pd Siby I med plast, for att minimera
forandringar i vattenhalt. Understkningarna utfordes i fem lager i marken. Grinsytoma mellan
lagren definieras i tabell 2.

Tabell 2. Grinsytorna mellan de understkta lagren
Borders between investigated soil layers

Djup  Definition

(cm)
0 Markyta Soil surface
5 Harvningsdjup Harrowing depth

13 Stubbearbemingsdjup Shallow cultivation depth
25 Senaste plojningsdjup Latest ploughing depth
30 Storsta plojningsdjup Deepest ploughing depth

35 5 cm djupare 4n storsta pldjningsdjup
5 cm deeper than deepest ploughing depth

Sabdddens egenskaper

En platram, 0,25 m?, pressades ned till bearbetningsbotimen i sibiddden vid Siby 1. Jorden innanfér
ramen samlades upp och dess volym mittes under antagandet att skrymdensiteten ej &ndrats.
Bearbetningsdjupet beriknades frin detta. Bearbetningsbotinens jimnhet uppskattades visuellt pd en
skala frin O (jimn) till 5 (mycket ojimn). Aggregatstorleksférdelningen bestéimdes genom att den
lufttorra jorden séllades i fem fraktioner (< 4, 4-8, 8-16, 16-32 och > 32 mm) som vigdes separat.
Vattenhalten i och omedelbart under sdbéidden bestimdes gravimetriskt.

Grdédans uppkomst

Grédans uppkomst bestimdes p4 alla forsoksplatserna genom rikning av antalet plantor per 0,25 m’
pé tva stillen i varje ruta cirka 20 dagar efter sidd.

Aggregatens stabilitet i sdbddden

Aggregatstabiliteten i sdbddden bestimdes pa prover frin alla rutoma pé de tre fors6ksplatserna i
Uppsala. Lufttorra aggregat frin sdbidden (fem upprepningar per ruta) i fraktionen 2-4 mm
placerades pi sill (2 mm) och utsattes for simulerad nederbdrd (Rydberg, 1986). Den jord som blev
kvar pé sdllen efter behandlingen torkades i ugn och vigdes och stabiliteten uttrycktes som vikten
av den torkade jorden i forhdllande till ursprunglig méngd lufttorr jord.



Aggregatens hallfasthet i sdbddden

Aggregat med en medeldiameter av cirka 11 mm valdes frdn sdbdddsjord i A1 och B1. Aggregatens
draghalifasthet bestimdes enligt Dexter & Kroesbergen (1985) for stora och starka aggregat.
Aggregaten torkades i ugn (105°C, 24 h) fére métningen och deras medeldiameter berdknades frin
tre mitningar av varje aggregat.

Total porvolym och porstorleksfordelning

Frdn varje ruta i tvd av blocken pa Siby I uttogs fyra ostérda cylinderprover (inre diameter = 72
mm, héjd = 50 mm) frin tre lager, cirka 13-18, 25-30 och 30-35 cm. Lagergrinserna identifierades
fore uttagandet i enlighet med tabell 2.

Total porvolym och porstorleksfordelning beriknades frin vattenhalterna i cylinderprovemna vid fyra
vattenbindande tryck (0, 3, 10 och 60 kPa) och efter torkning samt i separata jordprover vid 1500
kPa (Childs, 1940; Andersson, 1962). Porerna delades in i fem storleksklasser: < 0,2, 0,2-5, 5-30,
30-100 och > 100 pm diameter.

P4 cylinderprovema bestdmdes ocksd vatten- och luftgenomsldpplighet.

Mdttad vattengenomsldpplighet

Mettad vattengenomslipplighet bestimdes pa Siby I enligt Andersson (1955) och redovisas i cm h!
vid 20°C.

Luftgenomsldpplighet

Luftgenomslépplighet bestimdes pd Siby I i tvd separata mitningar, en i laboratoriemiljé och en i
falt. Genomslippligheten i laboratoriemiljé bestimdes pd de uttagna cylinderproverna enligt
Andersson (1969). Genomslippligheten i filt bestimdes i fyra cylindrar per ruta i tvd block dels i
cylindrarna nedslagna i marken och dels i samma cylindrar uppgrdvda (Green & Fordham, 1975).
Resultaten frin bida mitningarna redovisas i cm min™ vid 20°C.

Porkontinuitet

Porernas kontinuitet berdknades pd Sdby I frin i filt uppmaitt luftgenomslépplighet, som kvoten
mellan luftgenomsldppligheten ndr cylindem var nedslagen i marken och genomsléippligheten i den
uppgrivda cylindemn (Lindstrém et al., 1990). Ju nirmare kvoten 4r 1, desto mer kontinuerliga dr
porema.

Penetrometermotstdnd

Penetrometermotstindet i jorden miittes pa de tre forsksplatserna i Uppsala 35 dagar efter sddd pd
15 punkter i varje ruta med en Bush-penetrometer (Findlay, Scotland). Penetrometern mitte
motstidndet i 15 nivder med 3,5 cm mellanrum till ett djup av 52,5 cm. Konens diameter var 12,8
mm. P.g.a. regnigt vider kunde vattenhalten antas vara lika Gver hela fors6ksplatsen och néra
filtkapacitet. Vattenhalten bestimdes gravimetriskt fér varje 10 cm lager i varje
bearbetningssystem.



Torr skrymdensitet och packningsgrad

Torra skrymdensiteten bestimdes pd Sdby Ii fyra lager genom att sld ner en stdlram (0,707 x 0,707
m?) till ett djup av 35 cm. Sibddden avlidgsnades innan mitningarna pabdrjades och grinsytomna
mellan lagren identifierades visuellt under utforandet enligt tabell 2. Jorden i lagren grivdes upp
och vigdes och grinsytornas djup mittes (Andersson & Hékansson, 1963).

Packningsgraden (Hikansson, 1990) i de fyra lagren beridknades enligt jordens aktuella
skrymdensitet i procent av en referensskrymdensitet. Referensskrymdensiteten bestimdes genom att
fuktig, blandad jord frin respektive lager (fyra upprepningar per lager) utsaties fOr ett statiskt tryck
av 200 kPa under fri drinering.

Kol, P-AL, K-AL och pH

Innehdll av totalkol, 14ttlosligt fosfor (P) och kalium (K) samt pH bestdmdes pd de tre
forsoksplatserna i Uppsala. Jordprover togs fran 0-5, 5-13, 13-25, 25-30 och 30-35 cm djup pd nio
platser i varje ruta nir grédan var i stadie 22, huvudskott och tvd sidoskott (Zadoks et al., 1974).
Provema lufttorkades och maldes. Totalkol bestdmdes med en Leco CS 125 Carbon Analyser, och
antogs bestd enbart av organiskt kol. Littlosligt P och K analyserades enligt AL-metoden
(ammonium-acetat-laktat-extraherbart) (Egnér et al., 1960). Jordens pH bestimdes i vatten med
glaselektrod (jord:vatten = 1:2,5). Kolinnehdllet i nivdn 0-5 cm bestidmdes i ett prov frdn varje ruta
medan Ovriga analyser endast utfordes pa generalprov fran respektive bearbetningssystem.

Rotfordelning

Ostorda jordprover med rétter togs ut (Fergedal, 1967) frin varje ruta i tre av blocken pd Siby I,
80 dagar efter sddd. Grodan var i stadie 43, flaggbladets slida bdrjar vidgas (Zadoks et al., 1974).
Varje prov (0,08 x 0,33 x 0,50 m®) separerades frin jord genom att det omvixlande frystes, tinades
och forsiktigt spolades med vatten. Rétterna fotograferades, delades upp i de olika lagren, torkades i
ugn och vigdes. De redovisas som g rtter per m® jord i respektive lager.

Skord

Skoérden bestimdes 1984-1991 pé alla forsoksplatserna (med undantag av Sdby I och II &r 1984,
1987 och 1991, p.g.a. liggsid) frin en yta av 27,63 m® i mitten av varje ruta och redovisas vid 15
% vattenhalt.

RESULTAT

Sabiddens egenskaper och griodans uppkomst

P4 Sidby I var det inga signifikanta skillnader mellan pl6jda och opl6jda led i bearbetningsdjup,
aggregatstorleksfordelning eller vattenhalt i sdbddden respektive bearbetningsbotmen (tabell 3).
Trots signifikanta skillnader mellan leden i bottnens jimnhet var uppkomsten liknande i alla led
(resultaten ej redovisade). Det var fi 4r med signifikanta skillnader i uppkomst pa de fyra
forsoksplatserna (resultaten ¢j redovisade).



Tabell 3. Sdbdddens egenskaper pa Siby I, 1991
Seedbed and seedbed bottom characteristics as influenced by
different tillage systems at Sdby I in 1991

Bearbetningssystem
Parameter AvsB 1vs2 Samspel
v Al A2 B1 B2

Bearbetnings-

djup (cm) 5,5 44 53 5.2 ns ns ns
Bearbetnings-

bottnens
jamnhet

(0-5)! 2,0 3,5 1,5 1,8 * * ns
Vattenhalt

(%, wiw) i

sibidden 17,2 143 169 165 ns ns ns
Vatienhalt

(%, wiw) i

bearbetnings-

bottnen 273 284 270 275 ns * ns
Aggregat

(%, wiw)

< 4 mm 45,6 453 478 425 ns ns ns
4-16 mm 48,5 479 460 504 ns ns ns
16-32 mm 5,0 5,5 52 57 ns ns ns
> 32 mm 0,9 14 1,0 14 ns ns ns

Signifikansnivéer: * = 0.05 2 P > 0.01, ** = 0.01 2 P > 0.001, *** = P < 0.001,
ns = ¢j signifikant
0=j4mn, S=mycket ojimn

Aggregatens stabilitet och hillfasthet i sibidden

Varken aggregatens stabilitet eller hallfasthet skilde sig signifikant mellan leden (resultaten ej
redovisade). Trots att varierad méngd vatten och intensitet provades var aggregatstabiliteten i
sdbiddden liknande i leden.

Total porvolym och porstorleksfordelning

Totala porvolymen i cylinderprovemna frdn de tre lagren varierade mellan 46,6 och 51 % men
skillnaderna mellan leden var ¢j signifikanta (resultaten ¢j redovisade).

Andelen porer > 100 pm var hogre i det plojda ledet &n i det opl6jda i nivin 13-18 cm, medan
andelen var hdgre i det opldjda i nivierna 25-30 och 30-35 cm (figur 2). Skillnaden var signifikant
endast i nivdn 25-30 cm, d& variationen mellan upprepningamna var stor. I nivdn 13-18 cm var
volymen porer inom intervallet 5-30 pm signifikant hégre i B medan volymen porer 30-100 pm

var signifikant hégre i A i nivn 30-35 cm. Vattenhalten i forstket vid 60 kPa vattenbindande tryck
var 40,1 % (v/v) i nivin 13-18 cm och 40,7 % (v/v) i 25-35 cm djup. Vid 1500 kPa var
vattenhalten i nivdn 13-25 cm 23,1 % (v/v) och i nivin 25-35 cm 27,3 % (v/v).
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Figur 2. Volym och storleksfordelning av porer > 5 pm per nivd och bearbetningssystem pa
Siby I, 1991.

Volume and distribution of pores > 5 um by layer and tillage system at Sdby I in 1991,

Miittad vattengenomslipplighet

Vattengenomsldppligheten var signifikant hdgre i B dn i A i nivin 25-30 cm (tabell 4). Den ligsta
genomslippligheten i forstket uppmiittes i det pldjda ledet i samma niva. Genomslapphgheten iB2
i nivan 30-35 cm var ovintat 13g.



Tabell 4. Koefficient for méittad vattengenomslipplighet
(K,, cm h') pd Siby I, 1991
Saturated hydraulic conductivity coefficient (K,, cm k')
at Saby I in 1991

Djup Bearbetningssystem

AvsB 1vs2 Samspel
(cm)

Al A2 BT B2

13-18 52 19,2 160 70 ns ns ns
25-30 1,1 35 140 80 * ns ns
30-35 88 139 203 26 ns ns ns
Luftgenomslipplighet

Det fanns inga signifikanta skillnader i luftgenomslidpplighet mellan leden, varken i félt- eller
laboratoriemétningen, pd grund av stor variation mellan upprepningarna. Dock visade resultaten frin
de olika metoderna pd samma trend. Dirfor redovisas resultaten frin méatningen av luftgenom-
sldpplighet gjord i laboratoriemiljé vid 3 kPa vattenbindande tryck (tabell 5). Det fanns en tendens
att luftgenomsléppligheten var hégre i B #n i A, speciellt i nivin 25-30 cm.

Tabell 5. Koefficient for luftgenomslipplighet (K,, cm min?) vid
3 kPa vattenbindande tryck pd Siby I, 1991
Soil air permeability coefficient (K,, cm min’) at 3 kPa
matric water tension at Saby I in 1991

Djup Bearbetningssystem

AvsB 1vs2 Samspel
(cm)

Al A2 B1 B2

13-18 2173 188,7 163,3 1332 ns ns ns
25-30 56 09 1191 65,7 ns ns ns
30-35 95,1 1319 4773 2022 ns ns ns
Porkontinuitet

Kvoterna var signifikant htgre 1 B d4n i A i nivdn 13-18 cm (tabell 6). I denna niv8 var dven
kvoterna hégst. Aven i nivierna 25-30 och 30-35 c¢m var kvoterna hogre i B dn i A, men
skillnaderna var inte signifikanta. Den signifikanta skillnaden i porkontinuitet mellan led 1 och 2 i
nivan 30-35 cm var oviéntad.



Tabell 6. Porkontinuitetskvot pd Siby I, 1991
Pore continuity quotient at Siby I in 1991

Djup Bearbetningssystem
AvsB 1vs2 Samspel
(em) Ay A2 Bl B2
13-18 0,59 0,38 0,73 086 * ns ns
25-30 0,39 036 063 0,52 ns ns ns
30-35 0,55 044 063 0,60 ns * ns
Penetrometermotstind

Resultaten frin penetrometerméimingarna pd de tre forsSksplatserna uppvisade samma trend. Ddrfor
redovisas endast resultaten fradn Séby I (figur 3, med statistiska resultat i tabell 7). I nivdn 0-13 cm
var skillnadema mellan leden mycket smé. I nivdn 17,5-31,5 cm var penetrometermotstindet
signifikant hogre i B dn i A, i nivin 17,5-24,5 cm var dessutom motstindet hogre i B1 4n i B2.
Djupare #n 35 cm var det inga signifikanta skillnader mellan leden. Vattenhalten vid
mitningstillfillena var néra faltkapacitet pa alla forsksplatsemna.
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Penetrometermotstind pa Siby I, 1991.
Penetration resistance profiles at Sdby I in 1991.



Tabell 7. Signifikans for penetrometermotstdnd pa Siby I, 1991

Levels of significance for penetrometer resistance at Siby I in 1991

Djup(cm): 35 70 105 140 175 21,0 245 280 31,5 350
AvsB ns ns ns ns * *k Ak *Ak * ns
Tvs2 ns * ns ns * o Hokx ns ns ns
Samspel *k *kok *okok * ns *k *k ns ns ns

Torr skrymdensitet och packningsgrad

Skrymdensitet och packningsgrad var signifikant hogre i B @ni A ochi 1 4ni 2 i nivdn 13-25 cm
(tabell 8 och 9).

Tabell 8. Skrymdensitet (g cm™) pa Siby I, 1991
Bulk density (g cm’) by tillage system at Sdby I in 1991

Dijup Bearbetningssystem
AvsB 1vs2 Samspel
em) A1 A2 B1 B2
5-13 1,15 1,15 1,13 1,09 ns ns ns
1325 127 125 137 134 ** * ns
25-30 1,35 1,38 141 141 ns ns ns
3035 1,35 1,39 142 1,39 ns ns ns
Tabell 9. Packningsgrad (%) pa Siby I, 1991
Degree of compactness (%) by tillage system at Sdby I in 1991

: Bearbetningssystem
Djup AvsB 1vs2 Samspel
em) A1 A2 Bl B2
5-13 80,5 81,0 79,8 76,6 ns ns ns
13-25 890 87.7 95,5 934 *k * ns
25-30 94,7 96,6 99,1 99,0 ns ns ns
30-35 97,3 100,1 1026 1000 ns ns ns

Kol, P-AL, K-AL och pH

Fordelningen av kol, P-AL, K-AL och pH var liknande pd alla tre fors6ksplatsemna, varfOr enbart
resultaten frdn Sdby I redovisas (tabell 10). Innehdallet av kol och K-AL var hogre i B dni A i
nivin 0-13 cm, medan innehdllet var hogre i A &n i B i nivin 13-30 cm. Tabell 11 visar totala
innehéllet av kol i nivdn 0-5 cm, dédr B innehdller signifikant mer kol &n A pd alla tre
forsoksplatsemna. Jordens innehdll av P-AL och dess pH varicrade ej mellan leden.
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Tabell 10. Innehdll av kol (%, w/w), P-AL, K-AL (mg/100 g jord) och pH (H,0) pd Séby I, 1991
Soil carbon (%, wiw), phosphorus (P) and potassium (K) (mg/100 g of soil) content and
pH (H,0) in various tillage systems at Sdby I in 1991

Djup  Tillage system
(cm) Kol pH P-AL K-AL

Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2 Al A2 Bl B2
0-5 22 22 25 24 60 60 59 60 30 30 30 31 155 158 206 209
5-13 23 22 24 25 60 60 60 60 30 31 29 32 168 176 23,1 215
1325 22 22 21 21 60 61 60 60 31 32 32 33 178 18,1 147 150
2530 19 22 15 1,7 60 61 60 60 24 30 16 22 144 164 11,7 112
3035 12 14 10 12 60 61 62 60 0,7 09 05 09 106 116 110 105

Tabell 11. Organiskt kol (%, w/w) i nivdn 0-5 cm
pa Siby I, Saby II och Ultuna, 1991
Percent soil organic carbon in the
0-5 cm soil layer at Séby 1, Sdby 1
and Ultuna in 1991

Forsoks- _Bearbetningssystem

AvsB
plats Al A2 Bl B2
Sibyl 22 22 25 24 *
SabyIll 29 28 3,1 32 *
Ultuna 22 21 23 23 *

Rotfordelning

Rotdensiteten var hogre i A &ni B, och i 2 4ni 11 alla nivéer frin 0 till 50 cm djup (tabell 12),
dock ej signifikant hogre férutom i nivin 13-25 cm. Den relativa skillnaden mellan leden minskade
i de djupare nivderna. Rotutvecklingen var dock foérhdllandevis god i alla leden (figur 4).

Tabell 12. Rotdensitet (g m™ jord) p4 Siby I, 1991
Root density (g m* of soil) of oats at Siby I in 1991

Djup Bearbetningssystem
(tm) A1 A2 B1 B2

AvsB 1vs2 Samspel

5-13 391 478 355 395 ns ns ns
13-25 214 241 151 196 ** ns ns
25-30 139 173 117 143 ns ns ns
30-35 119 133 95 109 ns ns ns
35-50 93 112 9% 99 ns ns ns
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Figur 4. Rotutveckling i A1, A2, B1 och B2 910701 p4 Siby 1.
Root distribution in Al, A2, Bl and B2 July 7 1991 at Siby 1.

Skord

De flesta dren var skorden hogre i de icke konventionella bearbetningssystemen jaimfort med
konventionell pldjning och sdbdddsberedning (tabell 13), men skillnaderna var sillan signifikanta.
Vid Siby I gav B signifikant hdgre skord 4n A ett &r av fem och ligre ett 4r. Skorden i B vid Séby
1I var signifikant hogre &n i A tre &r av fem och ldgre ett ir. Vid Ultuna var skérden i B signifikant
hogre dn i A ett 4r av sju medan skorden pd Abyhammar var signifikant hégre i A #ni B ett 4r av
fyra. I genomsnitt var skérden hogst i B2.
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Tabell 13, Skord i procent av bearbetningssystem Al p& Sdby I, Siby II, Ultuna och Abyhammar

Crop yield expressed as a percentage of that under conventional tillage at Saby I, Sdby
11, Ultuna and Abyhammar

Ar* Groda Bearbetningssystom AvsB 1'vs2 Samspel
Al (kg ha') A2 Bl B2
Sdby 1
1985 Véarkorn 100 (4140) 125 104 117 ns *k ns
1986 Varkorn 100 (5490) 99 99 101 ns ns ns
1988 Varkorn 100 (4670) 99 127 118 *xx ns ns
1989 Havre 100 (6430) 101 101 101 ns ns ns
1990 Vérkorn 100 (4740) 109 89 95 ** ns ns
Medel (Siby I) 100 107 104 106 - - -
Saby I
1985 Virkorn 100 (5820) 103 89 92 ok * ns
1986 Varkomn 100 (5230) 97 102 102 * ns ns
1988 Varkomn 100 (7600) 104 93 101 ns * ns
1989  Havre 100 (6220) 97 109 107 ** ns ns
1990 Virvete 100 (5780) 97 104 110 * ns *
Medel (Siby II) 100 100 99 102 - - -
Ultuna
1984 Vérrybs 100 (1940) 106 113 106 ns ns ns
1985 Varvete 100 (4350) 106 95 93 ns ns ns
1986 Havre 100 (5550) 107 107 111 ns ns ns
1987 Varvete 100 (4970) 101 99 100 ns ns ns
1988 Havre 100 (4130) 106 109 107 ns ns ns
1989 Havre 100 (4710) 108 110 117 * ns ns
1990 Vérkorn 100 (5310) 104 102 108 ns ns ns
1991 Havre 100 (3180) ‘99 102 99 ns ns ns
Medel (Ultuna) 100 10§ 105 105 - - -
Abyhammar
1988 Virkorn 100 (5210) 93 91 86 * ns ns
1989 Havre 100 (5780) 99 98 101 ns ns ns
1990 Hostvete 100 (6690) 96 102 101 ns ns ns
1991 Havre 100 (6200) 102 102 103 ns ns ns
Medel (Abyhammar) 100 98 98 98 - - -
Samtliga 100 103 102 103 - - -

*Ingen skordebestimning av havre pA Siaby I och Siby II 1984, 1987 och 1991 p4 grund av liggsid.
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DISKUSSION

Trots skillnader i antalet harvningar och i innehdll av organiskt material, var skillnaderna i
sdbdddsegenskaper mellan leden sm3. Hakansson & von Polgdr (1984) formulerade krav pd en god
sdbiddd for grédans uppkomst. De fann att 5 % (w/w) vixttillgéngligt vatten i sdbdddens botten var
tillrackligt for groning om sadjup och aggregatstorleksfordelning var tillfredsstdllande. Vattenhalten
vid fysikaliska vissningsgrinsen var 18,3 % (w/w) i jorden vid Siby I (Rydberg & Ockerman,
1987) och vattenhalten i bearbetningsbottnen vid sddd 1991 var 2 27 % (w/w) i alla led. Det var
inga skillnader i uppkomst mellan leden pa Siby I 1991 vilket antyder att forhillandena i sdbddden
var tillfredsstillande i alla bearbetningssystemen. Heinonen (1985) och Tisdall & Oades (1982)
rapporterade att sambandet mellan aggregatens stabilitet och innehdllet av organiskt material
minskar starkt vid innehdll av organiskt material 6ver 4 % (w/w). Detta kan f6rklara att inga
skillnader i aggregatstabilitet eller aggregatstyrka i sdbddden noterades i denna understkning.

Naturliga jordartsvariationer i férs6ket kan ha péverkat total porvolym och porstorleksfordelning,
framforallt porer < 5 pm. Andelen porer > 100 pm i nivin 25-30 cm var signifikant storre i B dn i
A (plogsula). I denna niva var méttade vattengenomslidppligheten signifikant hogre i B dn i A.
Aven luftgenomsléppligheten var hogre i B in i A, dock ej signifikant. Liknande resultat
rapporterades av Rydberg (1986). Hill (1990) fann att en stSrre andel porer > 30 pm ger biittre
vattengenomslipplighet. Ehlers (1975) och Bames & Ellis (1979) hiirledde hégre vattengenom-
sldpplighet i obearbetad jord jamfort med bearbetad till bittre porkontinuitet och hdgre aktivitet hos
daggmaskar. Porkontinuitetskvoten var signifikant hdgre i B 4n i A i nivn 13-18 cm vilket visar pa
béttre kontinuitet till djupare lager. Plojningen stérde porernas kontinuitet mellan matjord och alv i
A-rutorna medan stormingen begrinsades till de 6vre 13 cm i det stubbearbetade ledet. Bittre
porkontinuitet i system med reducerad bearbetning jamfort med konventionell bearbetning har
rapporterats av Douglas et al. (1981), Francis et al. (1988), Heard et al. (1988) och Schjgnning
(1989). ForsGksytorna bearbetades konventionellt innan forsken anlades och en relativt
ogenomsldpplig plogsula fanns kvar i A-rutorna. I nivdn 13-18 c¢m var skillnaderna mellan leden
varken i vatten- eller luftgenomslipplighet signifikanta vilket indikerar att ndgon liknande
bearbetningssula under stubbearbetningsdjup (13 cm) ej fanns i B.

Skrymdensitet, penetrometermotstind och rotdensitet var liknande i de olika bearbetningssystemen i
lagret 5-13 cm. I lagret 13-25 cm var skrymdensitet och penetrometermotstind hogre i B &ni A
och rotdensiteten var ligre. Bidde skrymdensitet och penetrometermotstind minskade nir antalet
Overfarter minskade. Effekten pd skrymdensiteten av antalet Gverfarter var tydlig bade i det pldjda
och i det opldjda ledet.

Trots signifikant hogre penetrometermotstind i B 4n i A i nivdn 25-30 cm var skillnaden i
rotdensitet inte signifikant. Francis et al. (1987) rapporterade liknande resultat, och drog slutsatsen
att penetrometern ger mycket lite information om kontinuerliga sprickor och kanaler i jorden. Rotter
viixer genom sprickor, daggmaskgangar och genom rotkanaler frdn tidigare grédor (Ellis & Bames,
1980) och detta kan motverka effekter av en dkad kompakthet i jorden (Ehlers et al., 1983). Aven
Whiteley & Dexter (1983) visade hur rétter hellre vixer genom sprickor &n genom kompakt jord.
Dexter (1986) noterade 3 MPa penetrometermotstind som en §vre grins fOr rotters tillvixt i ett
-modellexperiment. Ehlers et al. (1983) demonstrerade hur havrerdtters tillvixt upphérde i bearbetad
jord ndr penetrometermotstdndet Gverskred 3,6 MPa och i obearbetad jord 4,5-5,1 MPa. Dessa
vérden dverskreds ej, varken i den plojda eller i den opldjda jorden, i den hér undersdkningen.

Den med héinsyn till grédornas avkastning optimala skrymdensiteten varierar mellan olika jordar.
Begreppet packningsgrad (Hikansson, 1990) utvecklades for att fi en parameter som pé ett likartat
sdtt var relaterad till skdrden oberoende av jordart (mineraljordar). P4 de flesta mineraljordar dr den
optimala packningsgraden omkring 87. Enligt Arvidsson & Hékansson (1991) &r det optimala
vérdet hogre torra sdsonger och ligre fuktiga, och det varierar mellan olika grédor dédr korn och
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vete kriver det hogsta och havre och drter ett 1dgre optimum. Riley (1988) fann att
packnirgsgraden beskrev forhllandena for en grodas tillvixt bittre dn vad skrymdensiteten gjorde.

I nivdn 5-13 cm i de opldjda rutorna och 5-25 c¢m i de pldjda var packningsgraden optimal enligt
ovan. I niviemna 13-35 cm i B respektive 25-35 cm i A var packningsgraden hgre dn den
optimala, speciellt i B, dir rotdensiteten var signifikant ldgre. Begreppet dr dock huvudsakligen
anvint for 4rligen bearbetad jord. For en obearbetad jord dr troligen den optimala packningsgraden
hogre dn 87 och/eller sambandskurvan mellan packningsgrad och skord flackare &n for en bearbetad
jord, da porkontinuiteten &r béttre (Hikansson, 1992). Packningsgraden dr ligre i det oplojda ledet i
den hir studien 4n i tidigare svenska studier av plojningsfri odling i jimforbara jordlager (Rydberg,
1986). Det kan bero pi att didcksutrustning pd maskiner anvidnda i forsoket har varit béttre och att
bredare redskap har reducerat antalet Gverfarter jimfort med tidigare f6rsok.

Skorderesterna brukades in i de 6vre 25 cm i de pl6jda rutorna och till 13 cm djup i de oplojda.
Grodornas rotter vixer diremot dven i djupare jordlager. Trots skillnader i férdelning av K-AL och
kol mellan leden, var de totala innehdllen av K-AL och kol i nivdn 0-35 c¢cm liknande, vilket tyder
pd att skillnaderna i férdelning berodde pd skorderesternas nedbrukningsdjup.

Fosfors relativa ororlighet i jord (Cannell & Finney, 1973) kan delvis frklara att innehdllen av P-
AL i de olika bearbetningssystemen var liknande. Dessutom inneh8ller skorderester relativt smé
méngder fosfor, si nedbrukningsdjupet hade troligen ej hunnit paverka fordelningen av P-AL i
profilen. Man kan ocks4 anta att rotternas upptag av fosfor var liknande d& méngden rotter i nivan
25-50 cm var i samma storleksordning i de olika leden. I andra understkningar (Rydberg, 1986) har
man funnit ackumulering av fosfor i ytan i pljningsfria system, men d& har forstken
fosforgddslats. Aven jordens pH var opaverkat av bearbetningssystemen. Rydberg (1986) fann
liknande resultat efter 6-10 4r i pldjda och opldjda forstksled i de dvre 35 cm pé létta och styva
leror.

Strukturella forindringar kan bestimmas genom mitning av skrymdensitet och porvolym men f6r
grédan 4r poremas storlek och kontinuitet mer betydelsefulla (Douglas & Goss, 1987). D4 skorden
var lika hog eller hogre i stubbearbetade led jimfort med konventionellt bearbetade, kan man dra
slutsatsen att den hdgre packningsgraden i de opldjda rutoma kompenserades av bittre por-
kontinuitet, stérre andel stora porer och hogre vatten- och luftgenomslépplighet i nivin 25-30 cm.

Aven i en annan forstksserie, odlingssystem pa lerjordar (R2-P 76 S), ingr ledet plSjningsfri
harvsddd. Avkastming och penetrometermotstind pd en av tva forsOksplatser §verensstimde med
resultaten i denna forsoksserie medan resultaten pd den andra r avvikande. ForsOksserien kommer
att redovisas separat.
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SAMMANFATTNING

I en serie med ldngliggande forsok jimfordes tvé storruteled (plojning till 25 cm djup respektive
stubbearbetning till 13 cm djup) och tvd sméruteled (konventionell sdbidddsberedning och sidd
respektive harvsddd) for att testa om en reducering av antalet Sverfarter minskar de negativa
effekter av packning av centrala matjorden som forknippas med pl§jningsfri odling. Skorden
bestdmdes varje &r pa alla platserna. En understkning av jordens fysikaliska och kemiska
egenskaper samt rotférdelning genomférdes 1991 pé en av de fyra forsSksplatserna.

- Bearbetningsdjup, aggregatstorleksfordelning och vattenhalt i sdbddden och i sdbdddens botten
var liknande i de olika leden medan sdbdddens botten var jimnare i det opltjda ledet. Det
paverkade ej grodans uppkomst, som var liknande mellan leden.

- Andelen porer > 100 pm, porkontinuitet, méttad vattengenomslédpplighet och luftgenom-
sldpplighet pdverkades positivt av plojningsfri odling jimf6rt med konventionell bearbetning.

- Skrymdensitet, packningsgrad och penetrometermotstind var liknande i bearbetningssystemen i
nivdn 0-13 ¢cm, men signifikant hgre i opl6jda led i nivin 13-25 cm, dir rotdensiteten var
signifikant ldgre.

- Kalium och kol var koncentrerade till de 6vre 13 c¢m i opldjda rutor, medan fosfor och pH ¢j
péverkades av bearbetningssystemen.

- Harvsadd gav 2 % hogre skord dn konventionell sdbiddsberedning och verkar vara ett gott

alternativ till konventionell sdbdddsberedning, men andra metoder for att reducera packningen av
jorden, som till exempel dick med extremt 1aga tryck, bor testas.
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RAPPORTER FRAN JORDBEARBETNINGSA VDELNINGEN

Nr Ar
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65

67
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1979
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1980

1980

1981

1981

1981
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1983

1984

1984

Ake Huhtapalo: Kombisadd av kvive och fosfor till varsid. 27 s.
Combi-drilling of nitrogen and phosphorus with spring cereals. 27 p.

Inge HAkansson: Forstk med jordpackning vid hoég axelbelastning.
Markunderstkningar 1-2 ir efter férsokens anlidggande.15 s.
Experiments with soil compaction at high axle load. Soil inve-
stigations 1-2 years after the experimental compaction. 15 p.

Inge Hakansson & J6zsef von Polgar: Modellférsék med sdbiddens
funktion. III. Férstk med syrebrist i sdbiddden. 17 s.

Model experiments into the function of the seedbed. IlIl. Experiments
With oxygen deficiency in the seedbed. 17 p.

Tomas Rydberg: Storparcellforstk med pldjningsfri odling, 1976-78.
21 s,
Big-plot experiments with ploughless farming, 1976-78. 21 p.

Working group on soil compaction by vehicles with high axle load.
Report of meeting in Uppsala 1980. 56 p.

Behovet av forskning och forsok inom mark-teknikomradet. En inven-
tering utftrd av samarbetskommittén for mark-teknik vid Sveriges
Lantbruksuniversitets Lantbruksvetenskapliga fakultet.

Sekreterare: Lennart Henriksson. 46 s.

Skordevariationerna i vixtodlingen - orsaker och motatgirder.
Seminarium anordnat av Samarbetskommittén f6r Mark-Teknik pa
Ultuna 1981-04-09. 64 s.

Nils M. Nilsson: Plgjningsdjup och tiltbredder vid hostplojning. 30 s.
Ploughing depths and widths of furrow slice in autumns ploughing.
30 p.

Jan Cederlund: Kombinerad bearbetning och sddd (harvsadd).
Examensarbete. 54 s,

Goran Kritz: Sdbdddar for varstrdsid. En stickprovsunderstkning.
187 s.

Physical conditions in cereal seedbeds. A sampling investigation in
Swedish spring-sown fields. 187 p.

N.M. Nilsson: Hést- eller varpltjning till virsidd pa kapilldra jordar.
Resultat frAn 12 faldorsok aren 1971-75. 57 s.

Autumn- or spring ploughing before spring sowing on capillary soils.
Results from 12 field trials during 1971-1975. 57 p.

Berth Martensson: Harvsidd - Preliminira férsOksresultat 1979-83.
20 s.

Once-over sowing - Preliminary results of trials 1979-1983.

20 p.

Mats Edh: BANDSADD - en studie av olika billar for bandsadd.
Examensarbete. 44 s.
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Rolling after spring sowing. 16 p.

Tomas Rydberg: Markfysikaliska och markkemiska effekter av
plojningsfri odling i Sverige. 35 s.

Effects of ploughless tillage on soil physical and soil chemical
properties in Sweden. 35 p.
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utveckling och skdérdens storlek. 31 s.
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mineraljordar. 50 s.
Effects of subsoiling on crop yields on light mineral soils. 50 p.

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrém, Inge
Hakansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg: 1991 ars jordbearbet-
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Johan Arvidsson, Inge Hakansson: En modell for att beriikna jordpack-
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An empirical model for estimating the crop yild losses caused by
machinery induced soil compaction. 23 p.
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