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Sammanfattning

Korning med tunga fordon pa akermark kan hamma véxtrétters genomtrangningsférmaga och
naringsupptag pa grund av okad jordstyrka och forsamrad luft- och vattentransport. Skadad
markstruktur kan leda till reducerad avkastning, vilken potentiellt kan kompenseras genom
okad godsling, men detta 6kar ocksa risken for naringslackage. Detta arbete omfattar ett
faltforsok med syfte att studera markpackningens effekt pa kvaveupptag hos kornplantor
(Hordeum vulgare L.), bland annat genom att jamfora utveckling, avkastning och
avkastningskomponenter i férhallande till fyra olika kvavegivor (0, 7, 11 och 15 kg N daa™).
Kvavegivan hade signifikant inverkan pa antalet producerade skott, ax, korn per ax,
hektolitervikt, 1000-kornvikt, h6jd, avkastning samt protein, starkelse och kvavemangd i
ké&rnorna. Packningsbehandling var icke statistiskt signifikant. Men den tyngsta packningen
gav genomsnittligt lagst avkastning pa grund av farre antal korn per ax vid alla kvéavegivor.
En N-testermatning kunde avsloja att den Iaga avkastningen var en foljd av reducerat
kvaveupptag, méjligtvis pa grund av samre utvecklat rotsystem. Okad kvavegiva pé det tyngst
packade ledet gav ingen kompensationseffekt pa avkastningen da évriga

packningsbehandlingar oavsett gav storre skord.






Abstract

Using heavy machinery on arable soil can hamper nutrient uptake and penetrability of roots
due to increased soil strength and impaired transport of water and air. Damaged soil structure
can cause reduced yields which could be compensated by increased fertilization rates, but this
would also increase the risk of nutrient leakage. This master thesis includes a field trial
aiming to study the effect of soil compaction on nitrogen uptake by barley (Hordeum vulgare
L.) by comparing development, yield and yield components in relation to four nitrogen
fertilization rates (0, 7, 11 och 15 kg N daa™). Larger nitrogen fertilization rates significantly
increased the number of tillers, spikes, kernels per spike, hectolitre weight, 1000-kernel
weight, height, total yield and the contents of protein, starch and nitrogen in kernels.
Compaction treatments were not significant, but the heaviest compaction gave the smallest
yields due to few developed kernels per spike for all nitrogen fertilization rates. The reduced
yield was according to an N-tester measurement a consequence of less nitrogen uptake,
perhaps due to a less developed root system. The low yields of the heaviest compacted
treatment could not catch up with the yields of the other treatments despite increased nitrogen

fertilization rates.
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1 Inledning

| stortingsmelding nummer 9 (2011-2012) publicerad i december 2011 uttrycker den norska
regeringen behovet av norskproducerad mat till dagens och kommande generationers
befolkning. Regeringen onskar att trygg, varierad mat av god kvalitet ska produceras for att
tacka nationens behov, samtidigt som produktionen ska vara hallbar och miljoméssigt
forsvarbar. Regeringen onskar att uppna detta bland annat genom 6kad matjordskvalitet och
Okad produktivitet per ytenhet.

Enligt Statistisk sentralbyra (2010) dkade de norska spannmalsskordarna av korn, vete och
havre per ytenhet mellan tidigt 60-tal fram till slutet av 70-talet, men har darefter stagnerat.
Aven vallskérdarna tycks ha avtagit under senare &r enligt Lunnan (2012) som tror att
bristande dranering och markpackning ar bakomliggande orsaker till trenden.

Trots 6kad medvetenhet om markpackningens konsekvenser tycks problematiken kvarsta och
ar mojligtvis ocksa 6kande. | Norge och manga andra lander bedrivs jordbruk av farre och
farre utdvare, medan varje utévare ansvarar for stérre areor (Statistisksentralbyra, 2010). | takt
med denna utveckling tenderar dven investerade lantbruksmaskiner att 6ka i storlek och
kapacitet, for att mota arbetsbehovet som skapas nér lantbruksenheterna utokas (Hakansson,
2000). Korning med tunga jordbruksmaskiner, sarskilt under olampliga markforhallanden,
kan orsaka mer eller mindre permanenta skador pa jordstrukturen (Alakukku, 1996). Skadad
jordstruktur forsamrar naringsupptaget och enligt Soane & Oukwerkerk (1995) maste mer
naring tillforas for att ssmma avkastningsniva ska uppratthallas. Minskar avkastningsnivan
hévdar Gregorich et. al (2011) och Riley (1994) att gddselforbruket mojligtvis kan ¢ka for att
kompensera skadan. Men ¢kade godslingsmangder okar ocksa den potentiella risken for
néringslackage och eutrofiering. Markpackning bidrar darmed starkt till att motarbeta
regeringens mal om okad produktivitet genom god matjordskvalitet. Markpackning ar aven
ofdrenligt med ett miljomassigt hallbart jordbruk om godselgivorna maste okas for att

produktiviteten ska uppratthallas.

I en undersokning av Carrow & Sills (1983) undersoktes rajgrasets (Lolium perenne L.
'Pennfine’) respons pa 6kad kvévegiva i packad jord. Men nagon kompensationseffekt kunde
inte pavisas, istallet hdmmades rotvéxten da kraftigt packad jord kombinerades med hog
kvéavegiva. Inte heller Riley (1994) kunde pavisa en undantagslés kompensationseffekt nar ett

normalgddslat led jamférdes med ett led 6vergddslat med kvéve.



Detta arbete omfattar ett forsok med syfte att undersdéka om skadad jordstruktur orsakat av
markpackning paverkar avkastningsnivan av korn (Hordeum vulgare L.) och om denna i sa
fall kan kompenseras med 0kad kvavegiva. Om en avkastningsreduktion foreligger ar det

ocksa av intresse att avsldja vilken avkastningskomponent som har drabbats.



2 Litteraturstudie

2.1 Markpackning och dess effekt pa jordfysiska egenskaper

Markpackning definieras enligt Soil Science Society of America (2012) som den process dar
skrymdensiteten 6kar och porvolymen darmed minskar pa grund av mekanisk belastning. Nar
den mekaniska belastningen éverskrider markens barformaga, komprimeras markens volym
och jorden dvergar till ett mer massivt tillstand (Harris, 1971; Hillel, 2004). Markporerna som
komprimeras ar antingen fyllda med luft eller vatten. Luften uppehaller sig vid faltkapacitet i
den porstorleksfraktion som anses vara dranerbar, det vill sdga porer som har en diameter pa
30 pm och stdrre och benimns makroporer. Vattnet uppehaller sig a andra sidan i de mindre
porerna, varav det vatten som befinner sig i porer mellan 30-0,2 pm anses vara tillgangligt for
vaxter att ta upp. Vattnet i porer <0,2 um (mikroporer) anses dock vara otillgangligt for véaxter

da jordpartiklarnas adsorptionskrafter haller vattnet hart tillbaka.

Nar en mekanisk belastning paférs marken, ar det de luftfylida makroporerna som drabbas
eftersom vattnet har en betydligt hogre viskositet an luft (Hillel, 1980). Luftfyllda porer
pressas fort ihop av detta skal, medan de vattenfyllda porerna behalls mer intakta. Om
belastningen bibehalls pressas dven vatten ut till slut (Arvidsson, 1997). Men Arvidsson
(1997) papekar att belastning pa akermark oftast ar sa kortvarig att detta sallan sker. Istallet
sker en sammanpressning av jordpartiklar och darmed ocksa en forandring av markens
struktur. Sammanpressning, andrad struktur och farre luftfyllda porer ar konsekvenser av
markpackning som gar hand i hand. Tillsammans leder de till att markfysiska, markkemiska
samt biologiska processer modifieras och skapar nya forutsattningar for véxtodling
(Arvidsson, 2007).

2.1.1 Optimal packningsgrad

Markpackning omtalas i de flesta fall som en negativ konsekvens av kérning med tunga
fordon vid fel markfaérhallanden. Men inte all packning &r av negativ art anser Hakansson
(2000). Jordbearbetning sdsom pldjning och harvning, luckrar jorden och gér den poros.
Porositeten leder i sin tur till mindre kontakt mellan fro, rétter och jord, vilket resulterar i
undermalig tillforsel av vatten och naring samt groning (Arvidsson, 1999). Férutsattningarna
for att vatten och naring ska tas upp okar enligt Hakansson (2000) med en mattlig

aterpackning efter avslutat varbruk. Figur 1 visar att den genomsnittligt storsta avkastningen



av varkorn gavs med 87% aterpackning i cirka 100 svenska forsok. En sadan packningsgrad

motsvarade aningen mer an en traktoréverfart med lag vikt och ringtryck (Hakansson, 2000).
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Figur 1. Respons pa skord av olika packningsgrader (Hakansson, 2000).

En viss grad av packning ar ddrmed 6nskvart, men i de flesta fall dverskrids den optimala
packningsgraden och en skadlig packning uppstar istallet (Hakansson, 2000).

2.1.2  Strukturell paverkan

Nar packningen anses vara skadlig har markens struktur paverkats i den grad att vatten- och
lufttransport inte langre uppfyller véxternas behov. Markstrukturen, det vill sdga organisering
och sammansattning av jordpartiklar i forhallande till varandra, paverkas i stor grad av klimat,
biologisk aktivitet och mansklig behandling sasom jordbearbetning (Hillel, 1980). I
agronomiska sammanhang &r det dock onskvért att partiklarna &r samlade i storre enheter i
form av aggregat (Hillel, 2004). Aggregaten bildas, forstors och ateruppbyggs genom en
méangd biologiska och fysiska processer. Frostbildning och tining, uppblétning och
uttorkning, levande organismer och kemiska bindningar bidrar till att aggregat byggs upp,
odelaggs och omformas (Hillel, 2004). Men trafikering och jordbearbetning har ocksa en
inverkan pa strukturen och aggregatstorleksfordelningen. I ett forsok av Bakken et. al (1987)
gav packning av en lattlera med latt traktor (1800 kg) en procentuell férdubbling av andelen
stora aggregat (>20 mm) jamfort med ett opackat led. Detta géllde visserligen endast for rutor
packade under vata, men ej torra forhallanden. Liknande utfall gav packningen i ett forsok
utfort av Marti (1983) pa siltiga lattleror. Hakansson & von Polgar (1977) konstaterade att nar
korn saddes i vaxtmedium sammansatt av forbestamda aggregatstorlekar, grodde fler plantor

ju mindre aggregaten var (figur 2).
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Figur 2. Uppkomst av kornplantor som funktion av
aggregatstorlek (mm). (Hakansson & von Polgar, 1977)

| valaggregerade jordar skapas halutrymmen dar vatten, luft, vaxtrétter och andra levande
organismer haller till. Dessa porer ar ocksa sammanlankade till ett natverk som tillater vatten-

och luftfléde genom marken, fran ytan till alven (Horn et al., 1995).

2.1.3 Porositet, porstorleksfordelning och skrymdensitet

Né&tverket av porer bendmns som markens porositet och ar den egenskap tillsammans med det
fasta materialet, som faststéller skrymdensiteten. Den torra skrymdensiteten definieras enligt
Harris (1971) som andelen ugnstorkad jord per volymenhet (g cm® eller kg Mg"") och kan ge
en indikation pa markens packningstillstand (Hakansson, 2000). Ska man jamfora packning
med hjélp av skrymdensitet jordarter emellan &r dock skrymdensiteten mindre anvéndbart
enligt Hakansson (2000). For grodor kan samma skrymdensitet i en lerjord som i en sandjord
ge upphov till olika packningsforhallanden och generellt tolererar plantor en hogre

skrymdensitet med okad partikelstorlek (Hakansson, 2000).

Da mark packas drabbas framst de luftfyllda makroporerna som komprimeras och deformeras.
Detta medfor en omfordelning av porstorlek déar andelen mikroporer dkar pa bekostnad av
andelen makroporer (Richard et al., 2001). Den totala porositeten minskar ocksa, men inte i
samma utstrackning eftersom manga makroporer endast 6vergar till att bli mikroporer
(Kooistra & Tovey, 1994). Nar luft pressas ut och andelen mikroporer 6kar uppstar ocksa en

omfodrdelning av markvattnet i profilen.



Mikroporernas betydligt mindre radie resulterar i storre kapillar kraft som tillsammans med en
vattenpotentialgradient fordelar vattnet i marken (Hillel, 2004). Eftersom andelen mikroporer
blir storre i en packad jord, kommer ocksa vattnet att uppehalla sig i en storre andel porer an i
en lucker jord. Da vatten befinner sig i dessa porer kommer ocksa luft att pressas ut till de
resterande makroporerna eller ut i atmosfaren. Detta tillstand resulterar i en reduktion av
potentiellt luftfylld porvolym som i stor grad paverkar levande organismer och dess aktivitet
(Hillel, 2004).

| ett forsok av Bleken (1990) i Sgr Trendelag gav ett packat led en reduktion av luftfylld
porvolym jamfort med ett opackat led. Detta trots att man vid forsokstillfallet anvande en
traktor som med dagens mal métt ar en latt traktor (2800 kg). Néar den luftfyllda porvolymen
minskar har detta bland annat inverkan pa rétternas syretillgang och syrebrist kan darfor
uppsta. Syrebristen kan orsaka hammad rotvéxt och utveckling samt framja produktion av
skadliga &mnen som etylen, samt paverka den slutliga avkastningen (Gaheen & Njgs, 1978;
Stepniewski et al., 1994). Enligt Stepniewski et. al (1994) anses 25% eller mer luftfylld
porvolym ge god lufttillgang for rétter, medan 10-25% anses kunna vara begransande under
vissa omstandigheter. Luftvolym under 10% betraktas ddremot som ett minimum. Férutom att
syrebrist kan uppsta, forsamras ocksa rétternas framkomlighet. Framkomligheten hammas
eftersom antalet makroporer, vilka rotter garna véxer i, reduceras. Samtidigt som rotterna
hanvisas till mikroporerna och av den anledningen hammas, paverkas ocksa rotvaxten av den

okade jordstyrkan och dess penetrationsmotstand (Taylor et al., 1966).

2.1.4 Luftpermeabilitet

For att en jord inte ska dverga till ett anaerobt tillstdnd ar gastransport in och ut ur marken
oumbarlig. Koldioxid transporteras ut samtidigt som syre transporteras in. Denna transport
sker via diffusion och massflode, dar diffusion sker pa grund av en koncentrationsgradient
och massflode styrs av en tryckskillnad (Hillel, 2004). Gaserna kan transporteras bade i l6st
form genom vatten samt i den luftfyllda porvolymen (Hillel, 1980). Transport genom luft &r
dock manga ganger snabbare &n genom vatten och darfor ar den luftfyllda porvolymen sa
vasentlig for markens totala gasutbyte (Hillel, 1980). Stepniewski et. al (1994) tillagger att
antalet, kontinuiteten och storleksférdelningen av luftfyllda porer har betydelse i
sammanhanget. For att kvantifiera markens formaga att transportera luft genom massflode ar
luftpermeabilitetsmatning av jordprover med intakt struktur mycket 1&mplig (Stepniewski et
al., 1994; Tang et al., 2011). | en studie av Tang et. al (2011) kunde man pavisa att

permeabiliteten avtog med minskad luftfylld porvolym och 6kad andel vattenfyllda porer.
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Samma effekt pa permeabiliteten kunde ses av kande skrymdensitet (Stepniewski, 1994).
Eftersom skrymdensitet och luftfylld porvolym i stor grad paverkas av markpackning ar det

darmed ocksa rimligt att anta att packning indirekt hammar gasutbytet.

2.1.5 Hydraulisk konduktivitet

Precis som markens luftflode paverkas ocksa vattenflodet och dess infiltration utav packning.
Markens infiltration, det vill sdga vatten som slappts igenom jordytan och som flodar vidare
ner i profilen kan uppskattas genom markens infiltrationhastighet. Denna definieras enligt
Havlin (2004) som den volym vatten som flodar ner i profilen per ytenhet. Vattnet som val
passerar markytan far olika flodesegenskaper beroende pa markens aktuella vattenhalt, det vill
sdga antingen maéttat eller omattat flode. Mattat flode forutsatter vattenfyllda porer i
markprofilen och beskrivs av Darcy’s lag. Enligt Darcy’s lag beror vattenflodet pa markens
hydrauliska konduktivitet, porernas geometriska egenskaper samt en hydraulisk gradient, som
ocksa &r vattenflodets drivkraft (Havlin, 2004). Pa norsk akermark ar mattade tillstand inte
onskvart. Det forekommer huvudsakligen periodvis under sndsméltning eller andra
nederbdrdsrika perioder. Det ar snarare omattat vattenflode som dominerar, dar somliga porer
ar fyllda med luft och andra med vatten. Till skillnad fran méattad och nara mattad jord drivs
vattenflddet i en omattad jord av en negativ tryckpotential (matrixpotential eller vattensug),
som i sin tur beror pa kapillarkrafter samt vattnets dragningskraft till jordpartiklar (Havlin,
2004).

Nar en mattad jord draneras och matrixpotentialen okar, kommer vattnet att floda fran en
lagre till hogre matrixpotential for att utjagmna differensen (Hillel, 2004). Samtidigt forandras
ocksa markens konduktiva egenskaper eftersom de stora, mest konduktiva porerna toms pa
vatten och de mindre porerna far sta for vattenledningen. Den totala konduktiviteten beror ju
pa antalet porer, dess storlek och kontinuitet, och avtar nar méattningen minskar (Espeby &
Gustafsson, 1997). Detta sker pa grund av Poiseuilles lag (Hillel, 2004) som havdar att flodets
hastighet genom ett rér beror pa rorets radie upphajt i fyra. Halveras porstorleken kommer
detta minska flodet med en faktor pa 16 (Hillel, 2004; Warkentin, 1971)

Eftersom konduktiviteten &r sa beroende av makroporer, det vill sdga den dranerbara
porvolymen, resulterar dven packning i minskad konduktivitet. Den minskade konduktivitet
leder da till en reduktion av det mattade vattenflodet som kan mérkas av sarskilt under
nederbordsrika perioder (Kemper et al., 1971). Samtidigt har packning motsatt effekt pa det
omadttade flodet, som istallet 6kar nér den drénerbara porvolymen blir mindre. Detta sker



darfor att sammanpressning av makroporer till mikroporer sasmmanfogar dem och skapar
tatare kontakt porerna emellan. Vattnet i dessa porer kommer pa grund av en skillnad i
vattenpotential att fordelas jamt emellan de porer som sammanlankas med en vattenfilm
(Barresen, pers. medd., 2012; Kemper et al., 1971). Sammanlankningen av porer och den
jamna fordelningen av vattnet resulterar da i en kontinuitet av vattenfilmer som okar

mojligheten for kapillar transport.

For att bedoma en jords kapillara egenskaper och pa sa vis undersoka effekten av packad
gentemot lucker jord kan markens vattenretentionsegenskaper undersokas (Hillel, 2004). I en
sadan analys pafors jordprover med intakt struktur ett sug som leder vatten ut ur proverna.
Nar suget pafors ar det forst de stora, konduktiva porerna som téms och sa lange inte suget
gradvis 6kar kommer jamvikt mellan sug och matrixpotential att uppsta. Vid jamvikt téms
inte fler porer forran suget 6kas igen. Allteftersom suget 6kar kommer dock mindre och
mindre porer att tommas for vatten. Hillel (2004) menar att relativt sma sug framfor allt
paverkas av kapillara egenskaper och porstorlek. Det &r i detta omrade som ocksa effekten av
packning blir som tydligast. Vid mycket stora sug, som -1500 kPa ar de allra flesta porer
tomda for vatten och de enda krafter som haller vatten tillbaka &r jordpartiklarnas egna
adsorptionskrafter (Hillel, 2004). Darfor &r det jordart och textur snarare an struktur som har

inflytande pa retentionsegenskaperna vid stora sug.

| vattenflodet genom marken transporteras I6sta &amnen sasom bekampningsmedel,
naringsamnen och andra kemiska foreningar. Till vaxtrotterna transporteras dessa via
massflode eller diffusion, varav massflode svarar till en vattenpotentialgradient och star for
transport av de flesta essentiella naringsdmnena, déribland kvéave (Lipiec & Stepniewski,
1995). De amnen som transporteras via diffusion, transporteras snarare pa grund av en
koncentrationsgradient (Hillel, 2004). Eftersom packning 6kar det omattade flodet menar
Arvidsson (1997) att &ven massflédet och transporten av naringsamnen ¢kar. Detta kan

potentiellt ocksa leda till 6kad naringsforsorjning.



2.2 Markkvéve och dess paverkan av packning

2.2.1 Mineralisering

Liksom manga biologiska och kemiska processer, paverkas markkvavets tillstand och
omvandling utav markens syreséttning (Arvidsson, 1997). Kvavet forekommer i bade
organiska och oorganiska former, varav det organiska kvavet utgor runt 95 % av det totala
markkvavet (Havlin et. al, 2005). Det organiska kvévet bestar av aminosyror, proteiner och
andra kvaverika foreningar som harstammar fran den biologiska aktiviteten i och i anslutning
till marken (Havlin et. al, 2005). Nedbrytning av organiskt material till oorganiska &mnen
kallas mineralisering och sker under bade aeroba och anaeroba férhallanden. Dock sker den
med en betydligt storre hastighet i en syresatt jord (Brady & Weil, 2004). Eftersom packning
orsakar en 6kad skrymdensitet och darmed ocksa en minskning av luftfylld porvolym, kan det
antas att markpackning potentiellt kan hdmma mineraliseringen. En mineraliseringsstudie
utford av Arvidsson (1999) bekraftar att kvdvemineraliseringen avtog med 6kad
skrymdensitet da jorden var vat och kraftigt packad. Samtidigt 6kade mineraliseringen da den
kraftigt packade jorden torkades, i likhet med jord som var 16s och endast lite packad.
Mineraliseringsforsok av Breland & Hansen (1996) visade liknande resultat, men deras studie
visar ocksa att mineraliseringen i stor grad hammades av ett fysiskt skydd. Organiskt material
skyddades da fran nedbrytningsorganismer genom att materialet inkapslades i mycket sma

porer, otillgangliga for mikroorganismer.

2.2.2 Nitrifikation

Det mineraliserade kvavet har i sin tur, beroende pa markforhallandena flera mojliga 6den.
Dels kan det tas upp direkt av plantor, det kan immobiliseras, avges som ammoniak, bindas
till lermineraler, nitrifieras och lakas ut (Havlin et al., 2005). Nitrifikation, det vill sdga
omvandling av ammonium (NH4") genom oxidation till nitrat (NO3"), ar en aerob process
utfort av bakterieslaktena Nitrosomonas och Nitrobacter. Syretillgangens betydelse for
nitrifikationen illustreras av figur 3, dar kurvan visar att total syrebrist avstannar
nitratomvandlingen helt. Enligt Havlin et. al (2005) uppnas maximal nitrifikation da
syretillgangen ar jamforbar med ovan mark, vilket ocksa motsvarar 20 % syre (Hillel, 2004).
Men inte séllan ar syrehalten betydligt lagre i jorden pa grund av respiration av
mikroorganismer och rétter (Hillel, 2004). Respirationen 6kar ocksa vid hdga temperaturer
vilket fort kan leda till syrebrist om inte luftutbytet sker i tillfredsstallande utstrackning
(Hakansson, 2000).
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Figur 3. Mineraliseringens respons pa syretillgdng (Havlin, 2005).

Eftersom markpackning ofta reducerar den luftfyllda porvolymen kan det tinkas att
nitrifikationen avstannar vid hoga skrymdensiteter. Bakken et. al (1987) kunde ana en trend
med hogre nitratkoncentrationer &n ammonium i packade led jamfort med opackade. Gaheen
& Njgs (1978) hanvisar till en dldre studie av Njgs (1976) dar man aterfann hogre nitrat- an
ammoniumkoncentration i aggregat som hade packats under vata forhallanden. Njgs (1976)
tolkade detta som dels en inkapslingseffekt, men ocksa pa grund av ett mindre kvaveupptag
av rotter i detta forsoksled.

2.2.3 Denitrifikation

Det av nitrifkationen bildade, eller via godsling tillforda nitratet kan sedan tas upp av plantor.
Alternativt kan nitratet vid anaeroba tillstand tjanstgora som elektronacceptor for
denitriferande mikroorganismer. Mikroorganismerna utvinner da syrgas ur nitratmolekylen,
varvid nitratet reduceras till lust- (N,O) och/eller kvavgas (N,) (Havlin, 2005). Dessa former
av kvave avges i atmosfaren och blir darmed otillgangliga for plantor att ta upp med rotterna.
Denitrifikation innebar alltsa en ren forlust av det tillférda kvéavet i marken och &r en icke
onskvard utveckling. Lustgas ar dessutom en mycket kraftfull vaxthusgas som av endast
denna anledning bor undvikas (Mosier et al., 1996). | vilken utstrackning denitrifikation
forekommer beror som namnts i stor utstrackning pa markens syretillgang, men ocksa
vattenhalt eftersom denna i sin tur avgor andelen luftfylld porvolym (Havlin, 2004).
Marktemperatur ar annars en faktor viktig for denitrifikationshastigheten samt pH eftersom
denitrifierande mikroorganismer ar kansliga for laga pH-varden (Havlin, 2005). Grédans

bestandsdensitet kan inverka pa denitrifikationen i bade positiv och negativ beméarkning
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menar Havlin (2005). N&r syrgas konsumeras i samband med rétternas respiration kan mer
och mer reducerande forhallanden uppsta om inte marken aterigen blir syresatt fran
atmosfaren. Ju tatare bestand desto snabbare bér da denna utveckling ske. Samtidigt kan
denitrifikationen avta med okat bestand eftersom vaxterna tar upp bade det denitrifierbara
kvavet, men ocksa vatten som hindrar luft fran att fylla porerna (Havlin, 2005). Soane & Van
Ouwerkerk (1995) papekar att marken inte nodvandigtvis maste vara i ett anaerobt tillstand
for att denitrifikation ska forekomma. Det kan racka med att avgransade mikroporer blir
anaeroba, och att det i dessa uppstar en syrefri miljo med denitrifikation som foljd.
Denitrifikation kan alltsa uppsta parallellt med nitrifikation.

Eftersom bade nitrifikation och denitrifikation &r processer som styrs av markens syretillgang
ar det naturligt att tro att markpackning kan paverka bada dessa foreteelser. Men i det tidigare
namnda mineraliseringsforsoket av Breland & Hansen (1996), kunde till skillnad fran
mineraliseringen, ingen forandring av nitrifikation pavisas. Inte heller kunde anaerobt tillstand
detekteras trots att luftvolymen var 37,5 % som mest och 10,8 % som léagst. Inte heller De
Neve & Hofman (2000) kunde iaktta nagon markbar minskning av nitrifikationen vid en
skrymdensitet pa 1,6 Mg m 2. 1 De Neve & Hofman (2000) forsok antog man att detta
berodde pa lag vattenhalt och latt textur hos den aktuella jorden. Bakken et. al (1987) kunde
daremot pavisa en mycket stor skillnad mellan fuktig, packad mark jamfort med ett
kontrolled. Bade kalkade och okalkade rutor gav en okning i denitrifikation med
packningsbehandling under vata forhallanden. Samma behandling under torrare forhallanden

gav dock inte samma utslag.

2.2.4 Utlakning

Det nitrat som inte omedelbart tas upp av plantor och dessutom besparas fran denitrifikation
av mikroorganismer, kan bindas till positiva bindningsplatser pa lermineraler och organiskt
material. Dock ar anjonbyteskapaciteten forhallandevis liten jamfort med
katjonsbyteskapaciteten pa vanlig norsk akermark. Nitratet forblir darfor ofta 10st i
markvétskan och kan l&tt stromma ut med ytavrunnet och dranerat vatten till sjéar och hav.
Val ute i sjon ar nitrat en betydande bidragsgivare till eutrofiering (Brady & Weil, 2004). Vad
galler markpackningsammanhang foreslar bade Lipiec & Stepniewski (1995) och Wolkowski
(1990) att utlakning av nitrat kan vara en konsekvens av packning. Arvidsson (1997) tillagger
att den 0kade utlakningen &r en foljd av att det mattade vattenflodet tilltar. Men ett flertal
studier visar ocksa att packning av sandjordar minskar utlakning, vilket visar att packningens
effekt pa utlakning ar hogst jordartsberoende (Agrawal, 1991). Soane & Van Ouwerkerk
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(1995) havdar ocksa att ytavrinningen tenderar att 6ka med packning eftersom

infiltrationskapaciteten avtar.

2.3 Kvave i plantor

Kvéave ar det dverlagset viktigaste naringsamnet for vaxter. En undermalig kvavetillgang
begréansar bade tillvaxt och avkastning for sadesslag saval som andra vaxter (Baethgen et al.,
1995). Kvavet tas upp av plantor som antingen nitrat (NO3) eller ammonium (NH;"). Men i
plantan maste kvavet foreligga som ammonium for att kunna inkorporeras i proteiner (Aasen,
1997). Déarfor reduceras alltid upptaget nitrat till ammonium vid ett forsta steg. Darefter kan
kvévet ingd som byggstenar i framfor allt proteiner, men ocksa i nukleinsyror, fria
aminosyror, hormoner och klorofyll (Aasen, 1997; Hopkins & Hiiner, 2008). Vaxternas
proteiner kan delas upp i enzymprotein, strukturprotein och lagerprotein, varav lagerproteinet
utgor cirka 80% av det totala proteinet i vetekarnor (Gooding, 2009). Vid otillracklig
kvavetillgang blir dldre blad klorotiska pa grund av en klorofylinedbrytning och istéllet
omfordelas kvavet till unga, vaxande blad (Aasen, 1997). Laga kvavehalter orsakar ocksa
dalig tillvaxt och ett begransat rotsystem (Aasen, 1997). For att kvavet som rétterna tar upp i
storsta man ska kunna utnyttjas, maste fotosyntesprodukten sukros finnas tillganglig i ett
balanserat forhallande enligt Mengel (1992). Vid ett dverskott av aminosyror i forhallande till
sukros, hopas aminosyrorna upp och kan goéra vaxten mer mottaglig for svampangrepp
(Mengel, 1992). Kvaveoverskottet orsakar ocksa en 6kning av vatskefylld cytoplasma som
gor plantan mjuk och flexibel. Den 6kade flexibiliteten kan i sddesslag orsaka liggsad (Havlin
et al., 2005). Vid ett motsatt tillfalle dar kvavetillgangen ar knapp, lagras sukrosen som
starkelse i plantan, pa bekostnad av méangden protein (Hopkins & Huner, 2008; Mengel,
1992).

Kvavet ar som namnts starkt kopplat till klorofyllmangden i plantan da det &r en essentiell
byggsten i sjalva klorofylimolekylen. Pa grund av detta kan en plantas kvaveinnehall skattas
genom att mangden klorofyll mats med hjalp av en sensor, exempelvis en Yara N-tester®. |
sjalva verket mater sensorn absorbansen av en utsand ljusstrale, som sedan omvandlas till ett
varde. Vid hog absorbans aterges ett hogt varde och tvartom vid lag absorbans (Yara, 2011).
Verktyget d&r mycket anvandbart for att bedoma kvavegdodslingsbehovet, optimalisera givan

och eventuellt ocksa forutse proteinhalten efter skord (Hoel, 2002; Matsunaka et al., 1997).
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2.4 Utveckling av kornplantor och betydelsen av kvave
Kvavet spelar alltsa en betydande roll for strasadesplantans tillvaxt och utveckling under hela
sésongen (Delogu et al., 1998). Enligt del Moral et al. (2002) delas utvecklingen av en

strasadesplanta upp i tre faser: vegetativ-, reproduktiv- och karnfyllningsfasen.

2.4.1 Vegetativ fas

Den vegetativa fasen omfattar groning, framvéxt av koleoptil och en paborjande utveckling av
de i embryot redan initierade bladanlagen (del Moral et al., 2002). Groning intraffar forst da
fuktighet-, och temperaturférhallandena samt syretillgangen ar den ratta. En priméarrot och
darefter koleoptil bildas och utvecklas genom hastig celldelning (Hopkins & Hner, 2008).
Utvecklingshastigheten styrs av manga faktorer, daribland naringstillgang, hormoner och
miljomassiga forhallanden (Hopkins & Hiiner, 2008). Redan da koleoptilen bryter jordytan,
finns pa forhand initierade bladanlag hos sadesslagen. Korn har vid det laget normalt 5-7
bladanlag som utvecklas och kan efterféljas av fler om odlingsbetingelserna och den
genetiska bakgrunden tillater (del Moral et al., 2002). Temperatur (Slafer & Rawson, 1994) &r
bortsett fran genetisk forutsattning den faktor som bestammer fyllokronen, det vill sdga
bladutvecklingens hastighet (del Moral et. al, 2002). Men forsok av Prystupa et al. (2003) och
Arisnabarreta & Miralles (2004) visade ocksa att kvavegiva kunde paverka fyllokronen. Bada
forfattarna registrerade en hammande effekt, vilket innebar att tiden fram till straskjutningen
forlangdes vid laga kvavegivor. Detsamma bekraftas av del Moral et al. (2003) som
konstaterar att fyllokronens varaktighet &r avgorande for inom vilket tidsperspektiv

straskjutningen pabdrjas, eftersom axet kommer ut genom bladslidan tillhérande flaggbladet.

2.4.2 Generativ fas

Nér det sista bladanlaget har initierats i den vegetativa fasen évergar plantan till den
generativa fasen. Fasskiftet kallas for “collar stage” och foljs av “double ridge stage” som ar
det forsta synliga tecknt pa fasskiftet. Stadiet kallas ”double ridge stage” dé viixtpunkten vid
det laget har tva kragar runt sig, varav den undre utgor ett bladanlag och det dvre det forsta
smaaxet. Det dr just under den generativa fasen som smaax och sidoskott initieras, som i sin
tur bestammer antalet karnor per ytenhet. Det ar ocksa denna variabel som till stor del avgor

den slutliga avkastningen (del Moral et al., 2002).

Fasen inleds med att vaxtpunkten forlangs och 6vergar till att bilda smaaxpromordium istéllet
for bladprimordium (Gooding, 2009). Samtidigt startar blominitiering och inte langt senare

definieras dven agnen pa smaaxen. | korn initieras mellan 10 och 45 smaax beroende pa sort

13



och odlingsbetingelser. Sjalva initieringen avslutas vid samma tid da borst utvecklas pa de
aldsta smaaxen och samtidigt intraffar en reduktion av antalet smaax. Smaaxreduktionen
uppskattas till 30-40% redan innan axet har gatt ur holk enligt kéllor angivna av del Moral et.
al (2002). Orsaken till bortgangen och storleksordningen pa denna kan enligt Gallagher et. al
(1976) bero pa undermalig assimilat- och naringstillforsel inom axet sjalvt. Hur manga smaax
som bildas i vete fran forsta barjan beror enligt Gooding (2009) pa fotoperiod och temperatur.
Arrisnabarreta & Miralles (2004) kunde dock ana en liten paverkan av hog, jamfort med lag
kvavegiva. | samband med smaaxreduktionen avgors ocksa antalet fertila blommor i axet.
Arisnabarreta & Miralles (2004) utférde ett godslingsforsék dar antingen 4 eller 15 kg N daa™
tilldelades 2- och 6-radskorn under tva ar i rad. Bada ar resulterade den hdga kvavegivan i en
12 respektive 40% okning av antal fertila blommor. Hur manga av dessa som utvecklas och
dessutom pollineras har betydelse for antalet karnor som kan utvecklas per kvadratmeter och
slutligen den potentiella avkastningen (Arisnabarreta & Miralles, 2008).

Parallelt med smaaxinitieringen sker bestockningen (del Moral et al., 2002), varav hostkorn
och tvaradskorn producerar generellt fler sidoskott an sexrads- och varkorn (del Moral et al.,
2002). Antalet sidoskott 6kar kraftigt fram till strax efter att blomanlagen bérjar bildas. Da
sker istéllet en reduktion av sidoskott som da vissnar bort (Lauer & Simmons, 1989). Antalet
sidoskott som plantan slutligen aterstar med varierar enligt del Moral et al. (2002). For korn
har man pavisat skillnad mellan sorter, dar sorter som generellt producerar féarre sidoskott
ocksa aborterar farre skott (del Moral & del Moral, 1995). Simmons & Lauer (1985) och del
Moral & del Moral (1995) foreslar ocksa att vissnandet kan bero pa mangden tillgangliga
assimilater. Ar mangden otillracklig omlokaliseras assimilaterna till aldre skott fran de yngre
skotten (del Moral & del Moral, 1995). Bristande tillgang pa vatten, naring och utrymme tros
ocksa vara en viktiga faktorer som bidrar till produktion och bortgang (Baethgen et al., 1995;
del Moral et al., 2002; Lauer & Simmons, 1989).

| ett gddslingsforsok av Baethgen et al. (2002) tilldelades maltkorn 0-120 kg N ha™ for att
bland annat bedéma kvéavets effekt pa antalet sidoskott. Resultatet visade att hdga kvavegivor
stimulerade till sidoskottsproduktion, men ocksa att detta inte var korrelerat til antalet
axbarande skott senare i saésongen. Ramos et al. (1995) gjorde liknande upptécker i ett forsok
dar korn tilldelades olika mangder N ha™ vid olika tidpunkter. Resultatet visade att kvavegiva
hade signifikant effekt med hansyn till total avkastning, antalet ax per m? och antalet
axbérande skott.
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2.4.3 Karnfyllning

Karnfyllningen &r den avslutande fasen da de bildade karnorna ackumulerar torrsubstans
utvunnen ur fotosyntesaktivitet som slutligen utgor kérnans vikt (del Moral et al., 2002;
Sofield et al., 1977). Kérnans vikt tillsammans med antalet kdrnor som produceras per ytenhet
ar de viktigaste komponenterna som slutligen bestdmmer den totala skérden (Acreche &
Slafer, 2006; Peltonen-Sainio, 1997).

Nar féregaende pollinering ar avslutad inleds karnfyllningen med en utvidgning av kornet pa
bade langden och bredden. Langddkningen avstannar dock efter en vecka medan bredden
fortsatter att utvidgas (del Moral et al., 2002). Fyllningshastigheten i vete berodde i ett forsok
av Evans et al. (1972) pa placering i sjalva axet, temperatur och sort. Kolhydraterna som utgor
sjdlva fyllningen hamtas enligt Ercoli et al. (2008) antingen direkt fran pagaende
fotosyntesaktivitet, alternativt fran redan lagrade kallor i plantan. Kéarnfyllningen &r en fas
som med hansyn till avkastning, ar kanslig for yttre stressfaktorer sasom torka (Ercoli et al.,
2008).

Kérnans fyllighet har betydelse fér malningsutbytet inom industrin samt antalet foderenheter
som kan utvinnas. Valfyllda korn ar darfor alltid 6nskvart. For att bedéma fyllnadsgraden av
ett spannmalsparti bestams hektolitervikten. Detta ar ett kvalitetsmatt dar
spannmalsuppkoparen sétter minimumsvérden och ett pristillagg for 6kad hektolitervikt
beroende pa sadesslaget (Felleskjapet, 2011; Norgesfor, 2011).

Av de bildade karnorna bestar dessa av huvudsakligen proteiner, starkelse, fibrer och fett,
varav mangdforhallandena varierar valdigt lite mellan 2- och 6-radskorn (Hesselman & Tilly,
1985). Proteinackumuleringen sker genom att kvave som lagrats i vegetativa véaxtdelar
tidigare under sdsongen omdistribueras till kdrnorna under sjalva karnfyllningen (Bulman &
Smith, 1993; Oscarsson et al., 1998). Dessutom sker en omedelbar ackumulering av kvave
som tas upp i samband med k&rnfyllningsfasen (Bulman & Smith, 1993). Enligt Heitholt et al.
(1990) utgor vetekéarnans proteinhalt huvudsakligen av kvave upptaget innan blomning.
Bulman & Smith (1993) konstaterade att kvéavet i kornkarnor utgjordes till storst del av kvave
upptaget innan straskjutning. Kvaveupptaget innan straskjutningen kunde ocksa stimuleras till
att oka om kvéavegivan okades. Totalt sett pavisade ocksa Oscarsson et al. (1998) en 6kning i
proteinhalt da kvéavegivan okades. Forutom kvavegodsling paverkas ocksa proteinhalten av
klimatforhallanden samt varierar mellan sorter (Oscarsson et al., 1998). Dessutom antyder
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Bulamn & Smith (1993) att kornsorter med stor avkastningsformaga generellt genererar lagre

proteinhalter.

Starkelset i kornkarnor utgor runt 60% av det totala innehallet och vid laga starkelsehalter har
karnan ofta ett hogre protein- och fiberinnehall (Hesselman & Tilly, 1985). 1 ett forsok av
Hesselman & Tilly (1985) tenderade en 6kning i starkelsehalt vara pa bekostnad av dvriga
huvudbestandsdelar i karnan, som istéllet gick ner. Vad galler kvéavets inverkan pa
starkelsehalten, kunde Oscarsson et al. (1998) iaktta en minskning av denna da kvéavegivan
hojdes. Detta gallde i viss utstradckning dven rymdvikten (g/I) medan tusenkornvikten inte

responderade pa kvavegivan.

2.5 Markpackningens inverkan pa vaxtutveckling och dess avkastningskomponenter
Vad géller markpackningens effekt pa sjalva plantan ar det i forsta hand rétterna som drabbas.
Pa grund av 6kad jordstyrka och minskad mangd makroporer att vaxa i genomrotas jorden
samre. Ett mindre utvecklat rotsystem begransar darmed mojligheterna for véxt- och
vattenupptag till en mindre jordvolym och kan leda till en minskad mangd ovanjordisk
torrsubstans (Gaheen & Njgs, 1978; Merotto & Mundstock, 1999; Shierlaw & Alston, 1984).
Med begréansad naringstillgang under utvecklingsstadier da naringsbehovet &r stort, kan

markpackning indirekt resultera i reducerad avkastning.

Om kvavetillgangen i jorden begransas av markpackning paverkar detta givetvis kvavehalten
i plantan. Arvidsson (1999) utforde ett forsok i korn dar néringsupptaget undersoktes i
forhallande till fem olika packningsbehandlingar. Vad gallde kvave kunde man atminstone
tidigt i sdsongen (Zadoks 21) se en minskning av kvéavehalt i vaxtmaterial med den storsta
packningen (nio 6verfarter med 150 kPa ringtryck). Senare i sdsongen (Zadoks 37 och 57)
kunde dock inte samma effekt iakttas. Vid skord analyserades dessutom kvévehalten i karnor
och halm. Effekten av packning pa kvavehalten i kiarnorna var inte signifikant, men en tydligt
nedatgaende trend kunde dnda anas med 6kad packning. Kuht & Reintam (2004) analyserade
bland annat kvavehalten i torrsubstans av korn och vete, dar jord hade packats med en 17,4
ton tung traktor 0, 2, 4 eller 6 ganger. Resultatet visade att kvavehalten i korn gradvis

minskade med 6kad packning, likasa i vete.

FOr att bedoma om markpackningen hade effekt redan i samband med groning, utforde
Rasmussen (1976) ett forsok dar antalet grodda kornplantor raknades tidigt pa séasongen.
Resultatet som baserades pa fyra ars forsok pa tre olika jordarter, visade sma skillnader i

packningsbehandling. Men en tendens till farre grodda plantor under vata och hart packade
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forhallanden kunde anas under ett par ar. Houlbrooke et. al (1997) gick ett steg vidare och
undersokte hur packning paverkade antalet producerade sidoskott samt total ovanjordisk
torrsubstans i rajgras (Lolium perenne). Aven har kunde man pévisa att med dkat mekaniskt
motstand hammades grasets produktionsformaga pa tva av tre sorter. Samma iakttagelse pa
antalet producerade sidoskott i vete gjordes av Ishag et al. (2001) och Saqib et al. (2004). De

kunde observera farre sidoskott med 6kad packning.

Nar antalet sidoskott per ytenhet minskar, avtar naturligt nog ocksa det potentiella antalet
skott som kan producera ax och karnor. Detta bekréftas av ett krukforsok pa tva vetesorter
utfort av Saqib et al. (2004). Férsoket omfattade bland annat ett packat och ett opackat led,
varav det packade gav en minskning av antalet ax per planta pa den ena sorten, jamfort med
det opackade ledet. | samma forsok gav ocksa det packade ledet en minskning i antal smaax
per planta samt kortare axlangd pa den ena sorten. Samma sort uppmaétte dessutom kortare
stralangd i det packade ledet. Aven en minskning av total avkastning noterades for det

packade jamfort med det opackade ledet.
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3 Material och metod

3.1 Forsoksomrade

Forsoksfaltet var beldget pa Bioforsk Apelsvolls forsoksomraden i @stre Toten kommun i
Oppland fylke. Jordmanen var stagnosol med naringsrik moran som avlagringstyp (Nyborg &
Solbakken, 2008; SkogogLandskap, 2012a). Jordarten var lattlera (se tabell 1) och féltet lag
264 meter 6ver havet (Yr.no, 2012).

Tabell 1. Procentandel sand, silt, lera, glodforlust och bestamd jordart pé tre lokaliteter pa

forsoksfaltet.
Sand Silt Lera Glodforlust  Jordart
44 38 18 6,34 Lattlera
42 39 19 7,43 Lattlera
40 39 21 7,93 Lattlera

Tabell 2. Temperatur- och nederbérdsdata for Apelsvoll, Ostre Toten kommun for 2011 samt
normalvérden 1961-1990.

Temperatur (°C) Nederbdrd (mm)
Normal Normal

2011 (1961-1990) 2011 (1961-1990)
April 8,3 2,3 40 32
Maj 9,7 9 72 44
Juni 14,6 13,7 87 60
Juli 15,8 14,8 115 77
Augusti 14,2 13,5 155 72
September 11,5 9,1 109 66
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3.2 Forsoksdesign

Forsoket som anlades ar 2010, var tvafaktoriellt med packningsgrad och kvéavegiva som

ingaende faktorer. De tillsammans 16 behandlingarna utgjordes av fyra olika

kvéavegodslingsgivor (0, 7, 11, 15 kg N/daa) samt fyra olika packningsgrader:

A: Ingen kdrning

B: 1 kdérning hjul-i-hjul med Massey Fergusson 362

C: 1 korning hjul-i-hjul med John Deere 6830

D: 2 kdrningar hjul-i-hjul med John Deere 6830

Forsoksfaltet omfattades av 16 rutor och tre repetitioner (se bilaga 2). Sarutorna var 1,6x8

meter vilket ger 12,8 m?. Den totala faltstorleken uppmattes till 42x57,6 meter.

3.3 Anlaggning av forsoksfalt

Hosten 2010 plojdes faltet och under varen 2011 blev det harvat. Den 6 maj 2011 vattnades

faltet med 25 millimeter da vadret dessforinnan hade varit mycket torrt. Den 10 maj

bestamdes markens vattenhalt till 27 % (0-10 cm) och markpackningen utfordes da enligt

forsoksplanen. Traktorerna som anvéndes hade egenskaper enligt tabell 3.

Tabell 3. Tekniska egenskaper hos de anvanda traktorerna och dess déck.

Massey Ferguson John Deere
362 6830
. Cirka 6000 kg (5635

Vikt 3040 kg kg + frontlastare)
Hjulavstand fran mitten av
déackena 1,6 meter 1,8 meter
Déckdimension 16,9R30 65R38
Déckdiameter 42,3cm 60 cm
Lufttryck véanster/hdger bak 0,9 0,9 0,95 0,9

Den 11 maj harvades féltet grunt med en Ferraboli rotorharv, déarefter saddes och godslades

(tabell 4) rutorna med en kombisamaskin for faltforsok (radavstand 12 cm) och prover for

aggregatstorleksfordelning och N-min (kvavemineralisering) togs ut. Féltets kanter saddes
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och godslades med en gardsmaskin vars avstand mellan sabillarna var 13,2 centimeter. Korn

(Hordeum vulgare L.) av sorten Tiril saddes pa bade granser och i férsoksrutor.

Tabell 4. Gédseltyper och tillférda mangder (Kg daa™) av NPK och S
pa samtliga led och kantrutor.

Led Godselsort N P K S
1 PK 1.4 48
2 19-4-12 7 143 46 0.8
3 22-3-10 11 143 5 13
4 21-3-8 15 186 59 26
Kant 22-3-10 11

3.4 Bestdmning av fenologisk utveckling
De ingaende behandlingsfaktorerna orsakade ojamn véxtutveckling rutorna mellan. Darfor ar
de nedanstaende Zadoks-stadierna baserade utifran faltets kantrutor.

3.4.1 Yara N-tester®
| samband med Zadoks 31, 39 och 59 bestamdes klorofyllinnehallet i samtliga rutor med en
Yara N-tester®. | varje ruta mattes klorofyllinnehallet pa det senast fullt utvecklade bladet, pa

30 stycken plantor.

3.4.2 Densitet och bestandshojder

Under sésongens lopp rdknades antal plantor, antal skott och antal axbarande skott manuellt.
Detta gjorde pa samma delyta vid varje tillfalle. Denna delyta definierades i samband med att
antal plantor réknades i borjan av sdsongen (Zadoks 12). Gula markeringspinnar sattes som
startmarke pa mitten av 4 sarader, en pinne for varje sarad. Darefter lades en 50 cm lang
tumstock vid startméarket och plantorna raknades (se figur 4). Efter att forsta saraden var
raknad, flyttades tumstocken till nasta sarad. Pa sa sétt bildades rutan dar samtliga rakningar
utfordes. Storlek av ytan bestamdes till 0,26 m?. Nar antal skott och axbarande skott (Zadoks
37 och 77) skulle raknas satt markeringspinnarna redan pa plats. Men tumstocken anvandes
vid varje tillfalle for att bestamma slutpunkterna.
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Figur 4. Uppmétning utav smaruta (se rod markering for avgransning) Foto: T. Sundgren.

Né&r gulmogning hade intraffat genomfordes en hojdmatning i samtliga rutor. Med hjalp av en

tumstock beraknades en genomsnittlig hojd genom tva matningar per ruta.

3.5 Skord av falt och uttag av vaxtprover

Plantorna i smarutorna blev den 2 maj 2011 klippta med hjalp av en tradgardssax precis vid
jordytan. Plantorna buntades sedan ihop till en karve och lades i natpasar av plast. Karvarna
lades i torkskap pa 65°C i tva dygn. Resterande vaxtmaterial skordades samma dag med en
Wintersteiger forsokstroska.

3.6 Jordprovtagning

Den 16 juni 2011 togs jordprover ut till pF-analys. Proverna togs med 100 cm® stalcylindrar
pa 4 cm och 15 cm djup. For att na ratt djup anvandes en handspade och linjal. Tre cylindrar
bankdes ned pa vardera djup med hjélp av en gummislagga och en stampel. Cylindrarna
lirkades sedan upp och éverflodig jord skars bort med en kniv. Plastlock sattes i bada
oppningar pa cylindrarna. Sammanlagt togs 72 cylindrar. Proverna forvarades kallt fram till
analysdagen.

Jordprover till analys av mineraliserbart kvave togs i alla nollgddslade rutor, tre ganger under
sasongen. Prover togs forsta gangen precis fore sadd den 10 maj. Darefter i samband med
Zadoks 31 och 59. Proverna togs med en handhallen jordborr ner till 20 cm djup. | varje ruta
gjordes 9 stick, dar jorden dverfordes till en plasthink for att sedan blandas om. Den blandade
jorden halldes sedan Gver i en plastpase som sedan sattes i en 0,5 liter stor pappersask.
Darefter sattes proverna pa ett fryslager fram till analystillfallet.
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3.7 Forbehandling och kvaveanalys av vaxtmaterial

Véxtmaterialet som togs ut i smarutorna genomgick en rad forbehandlingar (tréskning,
malning, rensning, rakning) och bildade grundval for berdkningar (1000-kornsvikt, antal
karnor/ax och m?, skordeindex) och kvaveanalys.

3.7.1 Troskning, rensning, rakning och beréakning av karnor
De torkade karvarna troskades manuellt i ett troskverk for forsoksverksamhet (Kurt Peltz,
Saatmeister). De framtroskade karnorna halldes éver i papperspasar och mellan varje kérve

rengjordes troskverket med dammsugare.

For att separera framforallt borst men dven halmbitar fran spannmalet behandlades proverna i
en rensapparat (Perten Grain Cleaner, typ 5110, nr 2356) och darefter vagdes proverna. Med
en Numigral seed counter réknades cirka 300 k&rnor i varje prov som sedan végdes. Med

hjélp av de raknade karnornas vikt kunde féljande berakningar utforas:

(1) Vikt av en kdarna= Antal raknade karnor/ Vikt av réknade kéarnor

(2) 1000-kornsvikt= Vikt av en k&rna x 1000

(3) Antal kdrnor per smaruta= 1000-kornsvikt / vikt av 1 kdrna

(4) Antal ké&rnor per ax= Antal k&rnor per prov/ antal axbarande skott

(5) Skordeindex = Karnskord/ Kéarnskord + halmskérd

(6) Totalt antal karnor per m? = Antalet karnor per ax x antalet axbarande skott

3.7.2 Malning samt kvaveanalys av halm och k&rnor
Halm och borst som separerades fran spannmalet i troskningen samlades ihop och en stor
néve av detta maldes ner i en Retsch Stein M-2 Mill. Den malda halmen 6verfordes till

papperspasar och kvarnen rengjordes mycket noggrannt mellan proverna.

Karnorna maldes sedan till mjol i en Falling Number 3100 (Perten Instruments AB). Mjolet
halldes over i aterforslutningsbara plastpasar och kvarnen dammsags noggrannt mellan

proverna.

Av bade mjo6l och halm vagdes det sedan upp cirka 1 gram i provror till kvaveanalys. Mjolet
och halmen analyserades for kvaveinnehall enligt Dumas metod beskrivet av Bremmer &
Mulvaney (1982) med ett Leco CHN 1000 instrument.
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3.8 Markfysiska- och kemiska analyser, matningar och berakningar

3.8.1 Vattenretentionsanalys

Av de stalcylindrar som togs ut under faltsasongen bestamdes jordens retentionsegenskaper i
tvd omgangar av sammanlagt 72 cylindrar. Den forsta omfattade 48 av cylindrarna och den
andra 24 cylindrar. Metoden som anvandes baserades pa bruk av dels keramiska plattor
placerade i tryckkammare samt av sandboxmetoden. Bada omgangar innefattade -1, -5, -10
och -100 kPa. | den forsta omgangen kordes aven -1500 kPa.

Varden for -1 och -5 kPa erhdlls med hjélp av sandboxmetoden (Eijkelkamp, 2007).
Sandboxen som anvéndes var av market Eijkelkamp och konstruerad for att mata 0-(-10) kPa.
Sandboxen fungerade enligt ”hidngande vatten-principen”, dir hojdskillnaden mellan
sugreglaget och mitten pa cylindern utgjorde suget som paférdes jordproverna (Eijkelkamp,
2007). Suget resulterade i att vatten sogs ut ut proverna och leddes ut fran sandboxen. Da
jamvikt mellan sandboxens sug och jordens aterhallande krafter uppstod, bestamdes

vatteninnehallet genom véagning.

Matningar av -10 och -100 kPa utfordes i tryckkammare med pordsa, keramiska plattor av
tillverkaren Soil moisture Equipment co., Santa Barbara, Californien (Eijkelkamp, 2012). |
kammaren paférdes tryck motsvarande det aktuella suget, varav trycket tvingade vattnet ut ur
jorden. Den porosa, keramiska plattan mottog vattnet och ledde det ut genom en ansluten
slang. Efter att jamvikt uppstod, vagdes cylindrarna for att bestamma vatteninnehallet.
Proverna torkades i varmeskap (1 dygn i 105 °C), vagdes igen och siktades genom en 2 mm
sikt.

For -1500 kPa anvandes ocksa en tryckkammare av Soil moisture Equipment co, men
konstruerad for hogre tryck. Den torra, siktade jorden portionerades ut i sma plastcylindrar
som var placerade pa den keramiska plattan. Cirka 2 teskedar jord hélldes i varje cylinder som
sedan mattades med vatten. Trycket pafordes darefter och vid jamvikt togs proverna ut,
placerades i plastaskar och vagdes. Proverna torkades darefter annu en gang (1 dygn i 105 °C)

och torrvikten bestamdes.

Vattenhalten vid -1, -5, -10 och -100 kPa berdknades genom att subtrahera vikt av cylinder
samt torrvikt fran den totala vikten av en bestamd cylinder. Vattenhalten vid -1500 kPa
berdknades genom att subtrahera “ravikt” och torrvikt samt dividera med torrvikt och

multiplicera med 100. Motsvarande pordiameter beraknades pa féljande vis:
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(7) Pordiameter = 0,3 / cm vattenpelare

Formel 7 redogors i detalj av Hillel (2004) och &r en forenkling av forfattarens ursprungliga
uttryck. Vidare utfordes aven foljande berékningar:

(8) Skrymdensitet = Torrvikt / 100

(9) Vattenvolym = Méttad jord — torrvikt

(10) Porvolym = Vattenvolym vid -10 kPa + luftvolym vid -10 kPa

(11) Kompaktdensitet = Torrvikt / materialvolym

(12) Vaxttillgangligt vatten = Vattenvolym vid -10 kPa — vattenvolym vid -1500 kPa

3.8.2 Aggregatstorleksférdelning

Aggregatstorleksfordelningen bestdmdes enligt Njas (1967). Aggregaten sorterades med hjalp
av 5 stycken galler med olik maskvidd (>20, 6-20, 0,6-2, <0,6 mm). Den uppsamlade jorden
for varje maskvidd vagdes for att pa sa vis berakna en procentandel utav den totala vikten.

3.8.3 Luftinnehallsmatning
En luftinnehallsmatning utfordes med en luftpyknometer vid en vattenvolym motsvarande -10
kPa (Torstensson & Eriksson, 1936). Volymprocent luft berdknades utifran en

kalibreringkurva utarbetad med hjalp av stalskivor med olik volym.

3.8.4 Luftpermeabilitet
Vid -10 kPa genomfordes ocksa en luftflodesmatning enligt metoden beskriven av Green &
Fordham (1975). Permeabiliteten beraknades utifran formeln:

(13) K=V * (I/A) * (N/P)
K= permeabilitet
V= luftflode (cm*/sek)
I= cylinderhojd (3,7 cm)
N = luftviskositet (0,00018, fuktig luft vid 15°C)
A= provets ytarea (27,03 cm)

P= Tryckskillnad, dyne/cm’
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3.8.5 Mineraliserbart kvave

Maéngd kvave i nitrat och ammonium i jordproverna bestamdes genom att 40 gram frusen jord
forst extraherades i 0,1 M KCI. Extraktionerna analyserades dérefter genom spektrofotometri
med en FlIAstar 5000 Analyzer (Foss Analytical AB, 2002).

3.9 Statistisk analys
Radata utvunnen av vaxtmaterialet, de jordfysiska matningarna och markkvéaveanalysen
analyserades med tvavags ANOVA i Minitab version 16.1.1. Signifikans uppges i

resultatdelen enligt foljande symboler (tabell 5).

Tabell 5. p-varden och deras korresponderande
symbol anvénda i uppsatsens resultatdel.

p-varde  Symbol

0,01-0,1 +
0,05-0,01 *
0,01-0,001 ol
<0,001  ***
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4 Resultat

4.1 Markfysiska resultat

De markfysiska egenskaperna som antingen mattes eller beraknades redovisas i tabell 6. Vad
galler total porositet gav det opackade ledet hdgst porositet pa bade 4 och 15 cm djup.
Porositeten var dessutom identisk pa bada djupen. De Gvriga behandlingarna gav istéllet en
storre porositet i det 6vre skiktet &n i det undre. Pa 4 cm djup var den relativt likartad och
visade ingen statistisk signifikans. Ingen signifikant effekt kunde heller pavisas pa 15 cm
djup, men en reduktion av porositet kunde dnda anas mellan det opackade ledet, ledet packat
en gang med latt traktor samt ledet packat en gang med tung traktor. Da den tunga traktorn

kordes tva ganger 6kade daremot porositeten.

Av den tillgangliga porositeten var 22-28 % tillagnat luftvolym vid -10 kPa pa 4 cm djup.
Volymen var forhallandevis lik pa 4 cm djup for ledet packat en gang med latt traktor samt
ledena packade av tung traktor med en respektive tva dverfarter. Det opackade ledet hade
hogst luftvolym, men variansanalysen understddjer inte detta. Luftvolymen pa 15 cm djup
tyder daremot pa en nedatgaende luftvolym med 6kad packning, vilken ocksa stéttas av
variansanalysen. Det bor dock papekas att nagra av cylindrarna fick anmarkningar i samband
med luftinnehallsméatningen. Cylindrarna med anméarkningar hade antingen en stérre mangd
haligheter an andra, hade krympt eller hade pa annat sétt en mindre jordvolym &n 6vriga
cylindrar. Dessa cylindrar var fordelade 6ver samtliga behandlingar samt bada djup och tas
darfor inte i beaktande.Den métta luftpermeabiliteten visade sig vara genomgaende storre i det
ovre an i det undre skiktet for samtliga packningsbehandlingar. Pa det opackade ledet var
permeabiliteten betydligt storre pa bade 4 och 15 cm djup jamfort med 6vriga behandlingar. |
ledet packat en gang med latt traktor var permeabiliteten slaende liten i bade skikt jamfort
med 6vriga packningsbehandlingar. Packning med tung traktor och tva kdrningar gav minst

permeabilitet pa 15 cm djup.

Skrymdensiteten var lagst i det opackade ledet och identisk for de 6vriga
packningsbehandlingarna pa bade 4 och 15 cm djup. Den var ocksa lagre i det Ovre an i det
undre skiktet, men icke signifikant. Kompaktdensiteten i det dvre skiktet var identiskt for det
opackade ledet och de tva leden packade en gang med latt traktor och tung traktor pa 4 cm
djup. Ledet packat tva ganger med tung traktor har gett 0,1 enhet stérre densitet. Pa 15 cm

djup hade det opackade ledet storst kompaktdensitet och pa ledet packat en gang med latt
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traktor hade 0,1 enhet storre. Jorden packad en respektive tva ganger med tung traktor hade

likvéardig kompaktdensitet.

Tabell 6. Nagra markfysiska egenskaper och volymetriska forhallanden for samtliga packningsbehandlingar pa 4

och 15 cm djup.

Packningsbehandling

Djup | a1 B> c? D*

(cm)
Porositet 4 60 59 57 59 S
(volymprocent) 15 60 55 51 54 is
Luftvolym, -10 kPa 4 28 22 23 23 is
(volymprocent) 15 23 17 14 13 e
Vattenvolym 4 54 55 54 55 IS
(volymprocent) 15 54 52 49 52 is
Luftgermeabilitet 4 120 18 60 53 *
(Um*) 15 70 19 45 11 is
Torr skrymdensitet 4 1,1 1,2 1,2 1,2 is
(Mg m?®) 15 1,2 1,3 1,3 1,3 is
Kompaktdensitet 4 2,8 2,8 2,8 2,9 is
(Mg m?) 15 2,9 2,8 2,7 2,7 +

Aggregatstorleksfordelningen (figur 5) visade ingen statistisk signifikans med hénsyn till
packningsbehandling. Som figuren ocksa visar ar skillnaderna mycket sma. | vikprocent
utgjorde aggregat i storlek >20 mm runt 5 % fér samtliga behandlingar. Packning med tung

traktor och tva dverfarter har till synes gett ndgot storre aggregat i denna storleksfraktion an

ovriga behandlingar. Storleksordning 6-20 mm utgjorde runt 20 % och det opackade ledet gav

en nagot storre andel av dessa aggregat dn 6vriga behandlingar. Aggregat i de évriga
storleksordningarna utgjorde vardera runt 22-25 % och skillnaderna i packningsbehandling

var marginella.

! Ingen kérning
2 En kérning hjul-i-hjul med Massey Fergusson 362 (3040 kg)
® En korning hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)

*Tva kérningar hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)
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Figur 5. Aggregatstorleksfordelning (>20, 6-20, 2-6, 0,6-2, <0,6 mm)
for samtliga packningsbehandlingar. Ingen statistisk signifikans pavisad.

Figur 6 och 7 representerar vattenretentionsegenskaperna for de olika
packningsbehandlingarna pa 4 och 15 cm djup. P& 4 cm djup (figur 6) var
retentionsegenskaperna mycket likartade, sarskilt pa de packade leden féljer kurvorna
varandra tatt fran O till -1500 kPa. Det opackade ledet skiljer sig dock ut. Mellan -5 kPa och
-100 kPa kan en minskning av aterhallet vatten ses jamfort med 6vriga behandlingar. Figuren
visar ocksa att det opackade ledet hade en mindre méangd porer i storleksordning 3-60 pm.
Skillnaden mellan opackad och packad behandling utjamnas emellertid vid -1500 kPa och

kurvorna samlas igen.

o N\
40 \

2 30 \ = A (ingen packning)
20 \\ B (1 x latt traktor)

10 \' C (1 x tung traktor)

0 -1 -5 -10 | -100 | -1500 D (2 x tung traktor)

>300 [300 um| 60 um | 30 pm | 3 pm |<0,2 ym
pm

Matrixpotential (kPa)
Ekvivalent porstorlek (um)

Figur 6. Packningsbehandlingarnas effekt pa vattenretentionsegenskaper vid 4 cm djup. Figuren visar mangd
aterhalld vatten vid olika sug, dess ekvivalenta porstorlek samt porvolym. Samtliga sug &r statistisk icke
signifikanta.
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Jamfort med 4 cm djup skiljde sig packningsbehandlingarna mer pa 15 cm djup (figur 7). Har
kan effekten av packningsbehandling anas redan vid mattat tillstand (0 kPa), &ven om den &r
icke statistiskt signifikant. Av figuren framgar det att det opackade ledet haller pa mer vatten
vid ett mattat tillstand. Tillika har det opackade ledet en storre andel stora porer &n évriga led,
vilket ar orsaken till att jorden rymmer mer vatten. Néar det pafordes sug (-1 kPa) uppstod en
plotslig omfordelning. Man kan av figuren ana att de tva tyngst packade leden haller pa
aningen mer vatten &n det opackade och det minst packade. Nar suget dkade till -5 och -10
kPa forstarktes uppdelningen annu mer. De tva tyngst packade leden var jambérdiga och holl
pa mer vatten, medan det opackade ledet holl minst vatten. Med andra ord hade de tva tyngst
packade leden en storre andel porer mellan 30-60 um an det opackade och lattaste packade
ledet. Nar suget dkade till -100 kPa visar figuren att andelen porer pa 3 um inte skiljer sig sa
mycket emellan packningsbehandlingarna. Med ett sug pa -1500 kPa sug skiljde de sig &nnu
mindre da kurvorna samlades igen och nagon packningseffekt kunde ej ses.

60
o |\

40 -

Vol %

30 A (ingen packning)

B (1 x latt traktor)

20
\ C (1 x tung traktor)

10
0 ‘ -1 ‘ -5 ‘ -10 ‘-100 ‘-1500‘ D (2 x tung traktor)
>300 (300 um| 60 pum | 30 um | 3 um [<0,2 um
um

Matrixpotential (kPa)
Ekvivalent porstorlek (um)

Figur 7. Packningsbehandlingarnas effekt pa vattenretentionsegenskaper vid 15 cm djup. Figuren visar
méangd aterhalld vatten vid olika sug, dess ekvivalenta porstorlek samt porvolym. Samtliga sug &r
statistisk icke signifikanta.
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Den procentandel vatten tillganglig for vaxter pa 4 och 15 cm djup redovisas i tabell 7. | det
ovre skiktet varierade méangden mellan 12-15%, dar ledet packat tva ganger med tung traktor
hade storst mangd och ledet packat en gang med latt traktor minst mangd. Vattenmangden var
generellt storre pa 15 cm djup och ledet packat en gang med latt traktor hade storst mangd.

Minst méangd hade istallet ledet packat tva ganger med tung traktor.

Tabell 7. Procent véxttillgangligt vatten pa 4 och 15 cm djup i samtliga packningsbehandlingar.

Packningsbehandling

[()C‘r‘;';) A B C D
Vaxttillgangligt 4 13 12 13 15 is
vatten _
(volymprocent) | 1° 16 19 17 15 is

4.2 Markkemiska resultat

Kvévehalterna i de analyserade jordproverna redovisas i tabell 8. Tabellen visar mangden
kvave tillgangligt i pug/100 g torr jord. Men ocksa markens aktuella nitrat- (NOs-N),
ammonium- (NH4-N) och total N-minstatus i jorden som en procentandel av halten vid
Zadoks 0. Procentandelen tar ej hansyn till eventuella vinster och forluster av kvave genom
kvaveomvandlande processer, utan har endast som syfte att ge ett jamforbart varde mellan

behandlingarna.

Vad betraffar nitrathalterna, var dessa genomgaende hdgre an ammoniumbhalterna vid
forsokets start (Zadoks 0). Méngden nitrat tillganglig i borjan av sdsongen varierade fran 420-
478 ug/100 g torr jord medan ammoniumhalterna lag pa 110-149 pg/100 g torr jord. Vid
Zadoks 31 hade mangden minskat och under 20 % av den ursprungliga méngden nitrat fanns
tillgangligt vid samtliga packningsbehandlingar. Endast 2-3 % fanns tillgangligt vid Zadoks
59 och nagon skillnad mellan packningsbehandling kunde inte pavisas.

Vad galler ammonium varierade jordens eget bidrag vid sdsongens begynnelse mellan 110-
149 pg/100 g torr jord. Vid Zadoks 31 fanns mellan 69-86 % ammonium tillgangligt, med
storst tillganglig méangd i det tyngst packade ledet. Vid Zadoks 59 hade detta led istéllet minst
ammonium tillgangligt (60%) och det nést tyngst packade ledet storst mangd (77%). Total N-
min vid sésongens start 1ag pa 542-626 pg/100 g torr jord. Vid Zadoks 31 hade det nast tyngst
packade ledet resulterat i storst reduktion och det tyngst packade ledet minst reduktion. Vid
Zadoks 59 var det istéllet behandling D som hade minst andel tillgangligt kvave och

behandling B mest.
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Tabell 8. Procent aterstdende samt pg/100 g nitrat, ammonium och total N-min vid Zadoks 0, 31 och 59 for
samtliga packningsbehandlingar (prover tagna pa 20 cm djup). Tabellen visar ocksa statistisk signifikans for

nitrat, ammonium och N-min vid samtliga Zadoksstadier.

NO3-N NH;-N N-min
Aktuell  pg/100 | Aktuell  pg/100 | Aktuell  pg/100
Al NO3-N g torr NHz-N g torr N-min g torr
status jord status jord status jord
Zadoks 0 100 431 100 110 100 542
Zadoks 31 18 78 85 94 32 172
Zadoks 59 2 10 72 79 17 90
BZ
Zadoks 0 100 420 100 144 100 564
Zadoks 31 12 49 69 99 26 148
Zadoks 59 2 10 66 95 19 105
C3
Zadoks 0 100 475 100 112 100 587
Zadoks 31 11 51 70 78 22 130
Zadoks 59 3 12 77 87 17 99
D4
Zadoks 0 100 478 100 149 100 626
Zadoks 31 17 80 86 127 33 207
Zadoks 59 2 11 60 90 16 101
Signifikans NO;3-N NH4-N N-min
Zadoks 0 is + IS
Zadoks 31 is + IS
Zadoks 59 is Is IS

! Ingen kérning

2 En korning hjul-i-hjul med Massey Fergusson 362 (3040 kg)
® En korning hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)
* Tva kérningar hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)



4.3 Vaxternas utveckling, kvaveupptag och avkastning

Det genomsnittliga antalet plantor raknade vid Zadoks 12 med kvéavegddsling som
huvudeffekt framgar av tabell 9. Antalet varierar frén 338-377 stycken per m? och ingen
statistisk signifikans med hansyn till kvaveniva kunde pavisas. | samband med Zadoks 37, da
antalet sidoskott bestamdes har dock godslingsniva gett statistisk signifikans. Antalet
sidoskott 6kade kraftigt mellan 0 och 7 kg N daa™, for att sedan 6ka i moderat takt dd 11 och
15 kg N daa™ tillférdes. Godselnivé hade dven inverkan pa antalet skott som senare under
sasongen overgick till att bli axbarande. Antalet axbarande skott 6kade da stadigt med ¢kad
kvéavegddsling. Om man forutsatter att inga fler sidoskott producerades efter Zadoks 37 och
att samtliga av dessa producerade ax, kan antalet vissnade sidoskott beraknas. | tabell 9
redovisas procentandelen vissnade sidoskott, dar nollgddslingsledet gav det minsta antalet. De
ovriga kvavegivorna resulterade i ett liknande antal vissnade skott och nagon statistisk
signifikans pavisas ej. Vad géller den genomsnittliga bestandshojden, 6kade den signifikant
med Okad godslingsgiva, fran 42 cm upp till 79 cm. Skordeindex &r ej statistiskt signifikant,

men antyder dnda en liten 6kning vid den hogsta godslingsnivan.

Efter skord bestdmdes antal korn per ax, hektolitervikt, 1000-kornvikt och total avkastning.
Samtliga egenskaper paverkades signifikant av kvavenivan och en 6kning intraffade da
kvéavegivan okade. Antal korn per ax dkade stort d& kvavegivan gick fran 0 till 7 kg N daa™,
medan 6vriga godselnivaer gav en mindre markant 6kning. En 6kning i kvavegiva gav
liknande respons pa hektolitervikt, 1000-kornvikt och total avkastning. Skillnaderna i
hektolitervikt, 1000-kornvikt och avkastning var som stérst mellan nollgddslingsledet och
ledet tilldelat 7 kg N daa™. Mellan 7 och 15 kg N daa™ var 6kningen i hektolitervikt och 1000-
kornvikt beskeden, medan total avkastning 6kade desto mer. For den totala avkastningen gav

nollgodslingsledet 138 kg daa™, medan 15 N daa™ gav hela 424 kg daa™.
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Tabell 9. Plantornas respons pa utveckling, avkastning och kvalitet i forhallande till godslingsgiva.

Kg N daa™
0 7 11 15

Antal plantor vid Zadoks 12

(m?) 364 349 377 338 is

Antal sidoskott vid Zadoks37

2 56 279 281 332wk
(m%)

Totalt antal skott vid Zadoks 37 420 628 658 670 **

Antal axbérande skott vid Zadoks 77 349 373 416 423 e

(m?)

Andel vissnade skott .
(%) 19 41 37 37 is
HOjd vid mogning 42 68 74 79 wkx
(cm)

Antal karnor per ax 13 o5 o5 07

Skordeindex 0,55 0,55 0,55 056 s

Hektoliter o
(lg)oo-kornw kt 31 34 35 3 wwx
Avkastning

138 323 364 424 Fx*

(kg daa™)




Tabell 10 visar genomsnitt baserat pa packningsbehandling som huvudeffekt. Resultaten var
inte signifikanta i nagot tillfalle, men samre resultat kan anas da packningen dkade och
sarskilt for det tyngst packade ledet. Genomsnitten visar ingen tydlig nedatgaende trend med
okad packning da det nast tyngst packade ledet gav goda resultat i de flesta avseenden. Men
for samtliga egenskaper forutom hojd och tusenkornvikt gav den tyngsta packningen sdmst
resultat. VVad galler den totala avkastningen handlar det om en reduktion pa drygt 100 kg daa™
mellan det opackade ledet och det mest packade (A* och D*). Det bér ocksa laggas marke till
att den nast tyngsta packningen har gett flest antal sidoskott, totalt antal skott, total avkastning
och delvis ocksa axbarande skott.

Tabell 10. Plantornas respons pa utveckling, avkastning och kvalitet i forhallande till
packningsbehandling.

Packningsbehandling

Al B2 c? D*
Antal sidoskott 240 232 267 210 is
(m?)
Totalt antal skott )
(mz) 575 600 621 580 is
An;al axbarande skott 375 397 397 385 i
(m%)
H6jd vid mogning 69 67 69 59 i
(cm)
Antal kdrnor per ax o5 93 24 19 i
(Trgg‘;"t antal korn 9375 9131 9528 7315 is
1000-kornvikt 33 39 33 39 ic
(9)
Hektoliter )
Avkastning .

! Ingen kérning

2 1 kérning hjul-i-hjul med Massey Fergusson 362 (3040 kg)
® 1 kérning hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)

* 2 kérningar hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)
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Samspelseffekten mellan kvéaveniva och packningsbehandling pa avkastning (icke signifikant)
illustreras i figur 8. Opackat led, led packat med latt traktor och led packat en gang med tung
traktor gav likvérdig respons vid alla kvavegivor. Packning utfort med tung traktor och tva
korningar har daremot tydligt reducerat avkastningen. Pa nollgédslingsledet nastan halverade
den tyngsta packningen avkastningen jamfort med det opackade ledet. N&r 11 och 15 kg N
daa™ tilldelades var skillnaden i avkastning 120 respektive 130 kg N daa™.

600

500 —
3
£ 400 —
g B A (ingen packning)
o0 300 — |-
g m B (1*Iatt traktor)
=]
é 200 ——— — — — C (1*tung traktor)
< B D (2*tung traktor)

100 +— — — — -

0 7 11 15

Kvévegiva (kg daa)

Figur 8. Responsen av gddselgiva och packningsbehandling pa avkastning.

Den genomsnittliga kvavehalten i det analyserade mjélet antydde en 6kning med 6kad
kvéavegiva (tabell 11). Det ar dock anmarkningsvart att kvavenivan var lika stor i bade det
ogddslade ledet och ledet tilldelat 7 kg N daa™. Vad galler kvavehalten i halmen var denna
icke statistiskt signifikant och varierade mellan 0,48% och 0,52 %. Da kvavet i mjol och halm

slogs ihop till N totalt, visade dock denna pa en signifikant 6kning med tilltagande kvavegiva.

Starkelsehalten i karnorna var mycket jamn, men med ett nagot storre innehall i
nollgddslingsledet. Proteinhalten varierade mer och hade dven har storst niva i
nollgddslingsledet medan lagst niv& uppméttes d& 7 kg N daa™ tilldelades. | samband med att
fosoksfaltet skordades mattes vattenhalterna i spannmalet. Hogst halt hade nollgodslingsledet
pd 31,5 % och lagst halt uppmattes i rutor godslade med 11 kg N daa™ (24,8 %).
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Tabell 11. Kemiskt innehéll i karnor och halm i forhallande till godselgiva.

Kg N daa™

0 7 11 15
N i mjol *KHk
(%) 1,3 13 1,4 1,5
N i halm i
%) 0,50 0,48 0,51 0,52 IS
N totalt *odkk
(%) 18 1,8 19 2,1
Starkelsehalt *x
%) 55 54 54 54
Proteinhalt oAk
) 10,3 9,1 9,6 10,1
Vattenhalt vid skord 315 25,5 248 254 ——
(%)

Figur 9 visar resultat fran N-testermatningar vid Zadoks 31, 39 och 59 pa samtliga
packningsbehandlingar (A-D) och gédselgivor (0-15 kg N daa®). P& samtliga
packningsbehandlingar dar 0 och 7 kg N daa™ tilldelades sjonk N-testervardet mellan Zadoks
31 och Zadoks 39, for att sedan stiga till maxniva vid Zadoks 59. D4 11 kg N daa™ tilldelades
kunde samma monster antydas, men ej lika markant jamfort med foregaende godselnivaer.
Med 15 kg N daa™ var N-testervardet i stort sett likt mellan Zadoks 31 och 39 pa samtliga
packningsbehandlingar. Vid Zadoks 59 steg dock vérdet betydligt.

Vid Zadoks 31 var N-testervardena forhallandevis likvardiga med 7, 11 och 15 kg N daa™,
medan nollgddslingsledet gav dock betydligt lagre varden. Skillnaden mellan godselnivaerna
utmarker sig annu tydligare senare i sasongen vid Zadoks 39 och 59. Detta aterspeglas ocksa
av variansanalysen (tabell 12) som indikerar statistisk signifikans for dessa stadier.
Variansanalysen pekar dven pa att packningsbehandling samt samspelet mellan packning och
godselniva har paverkat utfallet. Av bilaga 2, tabell 13 framgar det ocksa att packning med
tung traktor och tva korningar 6verlag har gett lagst N-testervarde. For Zadoks 59 bevisas

aven detta av variansanalysen.
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Figur 9. N-testervarde vid Zadoks 31, 39 och 50 vid samtliga gddselgivor och packningsbehandlingar.
! Ingen kérning
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2 1 kérning hjul-i-hjul med Massey Fergusson 362 (3040 kg)

® 1 k6rning hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)
42 kérningar hjul-i-hjul med John Deere 6830 (ca 6000 kg)

Tabell 12. Statistisk signifikans for N, packning och samspel
mellan packning och kvéve vid Zadoks 31, 39 och 59.

Zadoks N Packning N*Packning
31 Fhx is is
39 falaed is is
59 *k*k * **

31

39

59

m0

m7

=11
15

m0

n7

m11
15
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5 Diskussion

5.1 Markfysiska resultat

5.1.1 Volymetriska och markfysiska egenskaper

Nar mark overgar fran ett porost till ett packat tillstand ar det framfor allt luftfylld porvolym
och porstorleksfordelning som forandras. Den luftfyllda porvolymen forvantas vara mindre i
djupare skikt an i grundare. Den forvantas ocksa minska vid mer kompakta tillstand och
porstorleksfordelningen antas forskjutas fran storre porer till mindre porer. Denna forandring
beddémdes i detta forsok genom den torra skrymdensitet, luftfylld porvolym vid faltkapacitet,

total porositet samt porstorleksférdelning.

Den totala porositeten berdaknades utifran en luftpyknometermétning vid -10 kPa och fran
vattenvolymen vid -10 kPa. | ett forsok av Lipiec et. al (2012) orsakade 6kad packning en
minskning av luftfylld porvolym och ett liknande resultat var véantat dven i detta forsok.
Resultatet visade ocksa en avtagande porositet for de tva lattaste packningshehandlingarna
jamfort med det opackade ledet. Den tyngsta packningen gav dock lika stor porositet som den
lattaste packningsbehandlingen och motverkar déarfor den forvantade teorin. Resultatet kan
kanske delvis forklaras med att porerna 6vergick fran makrostorlek till mikrostorlek och att
den totala porositeten faktiskt inte minskade sa mycket. Men resultatet kan nog huvudsakligen
forklaras av den luftfyllda porvolymen som porositeten ar berdknad ifran. Den luftfyllda
porvolymen méttes med en luftpyknometer och missténks i detta tillfalle ha dverestimerat den
luftfyllda porvolymen. Overestimeringen kan antingen bero pé inkorrekt matningsutforande

eller oonskade haligheter i proverna.

En luftpyknometer mater den luftfyllda porvolymen under ett visst fuktighetstillstand. Denna
kan latt paverkas av eventuella haligheter, sprickor eller om jorden har krympt vid. Forutom
krympningen kan dessa hal visserligen vara en naturlig del av strukturen, sdsom mask- och
rotkanaler. Men cylindrarna &r endast 100 cm?® stora, vilket gor att hligheter ger en icke
representativ bild av den aktuella jordstrukturen. Istallet Gverestimeras den luftfyllda
porvolymen och samtidigt sker aven en underestimering av det fasta materialets volym.
Volymen av det fasta materialet redovisas inte i detta arbete, men beréknas enkelt som 100 -
porositeten. Volymen av det fasta materialet ligger dock som grund till
kompaktdensitetsberédkningen och genom denna kan trovardigheten av den uppmétta

porvolymen beddémas. Om porvolymen genom luftpyknometermétningen éverestimeras,
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skattas darmed materialvolymen for lagt och ger utslag som hog kompaktdensitet. Det

motsatta géller ocksa om porvolymen skattas for lagt.

Kompaktdensiteten definieras som jordpartiklarnas massa per volymenhet och bestdms av
mineralsammansattning och innehall av organiskt material (Brady & Weil, 2004).
Kompaktdensiteten pa forsoksfaltet forvantades vara densamma 6ver hela omradet da det
fasta materialet forutsatts vara av identisk sammanséttning. Men den berdknade
kompaktdensiteten i detta forsok 1&g snarare mellan 2,7-2,9 Mg m™. Brady & Weil (2004)
uppger att kompaktdensiteten for de flesta mineraljordar ligger mellan 2,6-2,75 Mg m™, vilket
gor de beraknade vardena for hoga i detta tillfalle. Saledes antas materialvolymen vara
underestimerad och luftfylld porvolym samt porositet 6verestimerad i atminstonde de
behandlingar vars kompaktdensitet beraknades till 2,9 Mg m™. Detta galler p& det opackade
ledet pa 15 cm djup samt det tyngst packade ledet pa 4 cm djup. Att dessa varden ar
dverestimerade uppfattas som mycket sannolikt eftersom de ocksa i stor grad forvranger den

bild av porositeten som férvantades.

Vad galler den luftfyllda porvolymen sa uppfattas proportionerna mellan djupet som
fornuftiga. Det vill séga att porvolymen var storre i det 6vre skiktet an i det undre. | det undre
skiktet uppfattas ocksa proportionerna mellan packningsbehandlingarna som rimliga, i linje
med vad som forvantades och ar dessutom statistiskt signifikanta. | det vre skiktet fick de tre
packade leden en mycket likartad luftfylld porvolym, vilket kan tyda pa att packningen hade
mindre effekt pa skiktet nara ytan. Men vardena ar ocksa generellt hga om man jamfor med
exempelvis Njgs (1978) och Marti (1983) som uppmaétte 12% respektive 9% luftfylld
porvolvolym (-10 kPa) pa opackade led (10-15 cm djup) pa en siltiga mellanleror. Samtliga
varden ligger dver den tidigare ndmnda 10%-grénsen definierad av Stepniewski et. al (1994).
Men de befinner sig dock inom det intervall som anses kunna vara begrénsande for rotternas

respiration.

Vad betréffar skrymdensiteten berdknas den som vikt per volymenhet, dér vikten avtar med
6kad porvolym och ger lagre densitet. | detta forsok var densiteterna mycket lika och ingen
signifikant effekt av packning kunde pavisas. Generellt var densiteterna stérre pa 15 cm djup
an pa 4 cm djup, vilket anses rimligt eftersom &ven porositeten var mindre pa 15 cm djup.
Lagst densitet aterfanns pa det opackade ledet, vilket var vantat eftersom jorden antagligen
var mer lucker och darfor att porositeten dven var stor dar. Porositeten var dock identisk pa

bada djup, vilket inte skrymdensiteten var.
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Brady & Weil (2004) pastar att skrymdensiteten for kultiverade lattleror och siltiga lattleror
befinner sig inom 0,9-1,5 Mg m™, vilket placerar densiteterna i detta forsok ungefar i mitten
av deras intervall. Huruvida densiteterna i detta forsok ar stora eller sma och i jamforelse med
andra undersokningar ar svart att ansla. En och samma skrymdensitet ar inte jamforbar mellan
olika jordarter da de inte nodvandigtvis har samma effekt pa vaxterna. Pa figur 10 kan det
avlasas att ju mer fint material en jord bestar av, desto lagre densitet ar optimal for grodor.
For att jamfora skrymdensiteter undersokningar emellan ar det darmed nédvéandigt att
jordarten ar forhallandevis lik. Jordarten i detta forsék var en lattlera vilket enligt figur 10
motsvarar en optimal skrymdensitet pa cirka 1,45 Mg m™. Med hansyn till det ar

skrymdensiteterna i detta forsok knappast for stora, utan kunde med férdel ha varit storre.
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Figur 10 Jordartstriangel med férsoksféltets aktuella jordart rodmarkerad samt motsvarande triangel for optimal
skrymdensitet (Hakansson, 2000).

For underlatta jamforelser med skrymdensiteter fran andra undersékningar, kunde ett
referensvérde ha bestdmts. Det kunde exempelvis ha blivit gjort genom en berdkning av den
procentuella skrymdensiteten av densamma jordens skrymdensitet packat pa laboratorie med
200 kPa tryck (Hakansson, 1990). Denna standardisering ger vad som kallas packningsgrad
och tillater likt andra standardiseringar, jamforelser mellan jordarter samt underlattar tolkning
(Campbell, 1994; Riley, 1983).

Den uppmatta luftpermeabiliteten forvantades avta med 6kad packning som Stepniewski
(1994) havdade. Men resultatet visade 6veraskande nog att den lattaste packningen gav minst
luftpermeabilitet i det Gvre skiktet och en mycket lag permeabilitet i det undre. Samtidigt gav
det opackade ledet storst permeabilitet, och denna var ocksa betydligt storre &n dvriga
behandlingar. Luftpermeabiliteten beror som tidigare namnt pa luftfylld porvolym och
kontinuitet utav dessa. Tang et. al (2011) bevisade ocksa att permeabiliteten avtog da den
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luftfyllda porvolymen minskade och antalet vattenfyllda porer 6kade. Resultatena i detta
forsok visar inga tydliga paralleller mellan varken luftpermeabilitet, luftfylld porvolym eller
vattenvolym. Huvudsakligen beror det pa den mycket laga permeabiliteten i behandling B
som inte kan relateras till varken lag luftfylld porvolym eller porositet. Skillnaderna i
luftpermeabilitet mellan packninsgbehandlingarna var ocksa mycket storre jamfort med
skillnaderna av luftfylld porvolym och porositet. Eftersom den laga permeabiliteten i det
lattast packade ledet inte kan forklaras utifran varken luftfylld porvolym eller vattenvolym,
kan det tankas att den beror pa dalig kontinuitet av porerna. Att bedéma kontinuiteten, och till
stor del ocksa jordens struktur ar svart utifran endast denna matning. Det bor ocksa namnas att
permeabiliteten mattes vid samma tillfalle som den luftfyllda porvolymen. Darfér kan man
anta att haligheterna som antagligen orsakade en Gverestimering av den luftfyllda porvolymen
dven har paverkat permeabiliteten. Aterigen géller detta det opackade p& 15 cm djup samt det
tyngst packade ledet pa 4 cm djup.

Skillnaderna i aggregatstorleksfordelning var mycket sma mellan packningsbehandlingarna.
Men den tyngsta packningen gav anda en lite stérre andel av aggregat >20 mm. Denna 6kning
var dock inte en lika stor som den Bakken et. al (1987) eller Marti (1983) observerade.
Bakken et. al (1987) kunde notera en fordubbling av aggregat stérre &n 20 mm nér en lattlera
packades under vata forhallanden (29 % vatteninnehall) med bade en latt (1800 kg) och en
tung traktor (4800 kg). Marti (1983) och Arvidsson & Hakansson (1996) sag ocksa en 6kning
av stora aggregat och delvis dven en minskning av sma aggregat vid packning. Det kunde
kanske ha forvéntats att man med tyngre traktorer som i foreliggande forsok, och med
liknande vattenhalt och jordart, borde fatt storre eller liknande effekt som Bakken et. al
(1987). Resultatet tyder darfor pa att jordens strukturstyrka var battre i detta forsok an i det
tillhérande Bakken et. al (1987). Det bor ocksa papekas att forsoket tillhérande Arvidsson &
Hakansson (1996) och aven Marti (1983) var langsiktiga faltforsok med data fran flera ar med
upprepad packning. | évrigt var cirka tre fjardedelar av aggregaten 2 mm eller mindre for alla
behandlingar. Med hansyn till resultat uppnadda av Hakansson & von Polgar (1977) bor en sa
pass stor andel sma aggregat ha skapat goda forutsattningar for groning och uppkomst av
plantor.

41



5.1.2 Vattenretetionsegenskaper

Skillnaden i vattenretentionsegenskaper pa 4 cm djup var mycket sma mellan behandlingarna,
vilket indikerar att packningen inte markbart har paverkat porstorleksfordelningen. Detta
stammer dverens med den luftfyllda porvolymen som inte heller varierade sérskilt mycket
mellan behandlingarna. Det opackade ledet tenderar dock att utmérka sig mellan -5 och -100
kPa genom att halla mindre vatten. Det &r ocksa inom just detta omrade som packningseffekt
kan detekteras bast (Hillel, 2004). Darmed verkar det opackade ledet ha varit betyligt mer

luckert &n de packade och att de packade leden hade en stérre volym av porer inom 3-60 pum.

Effekten av packning utmarkte sig istallet mer pa 15 cm djup. Det ar ocksa i likhet med den
luftfylida porvolymen, dér skillnaderna mellan behandlingar var storre pa 15 cm djup an pa 4
cm djup. | mattat tillstand hade det opackade ledet en storre andel porer >300 um an 6vriga
packningsbehandlingar. Det nést tyngst packade ledet hade istallet minst antal porer i samma
storleksordning. Det uppfattas som helt korrekt att det opackade ledet har fler stora porer an
de packade eftersom ett flertal studier har bevisat att packning medfor en redukion av grova
porer (Hofstra et al., 1986; Hakansson, 2000; Rasmussen, 1976). Hakansson (2000) menar
ocksa att makroporerna som krossas i packningen ofta dvergar till att bli sma och medelstora
porer. Det har ocksa intraffat i detta tillfalle, dd man pa figur 7 kan avlasa en storre méangd
medelstora porer pa de tva tyngst packade leden an pa det opackade och lattast packade ledet.
Nar suget 0kade till -100 och séarskilt till -1500 kPa avtog en synlig effekt av packning. Som
Hillel (2004) papekar, beror detta pa att kapillara krafter inte langre har lika stort inflytande
pa retentionsegenskaperna. Det ar snarare texturen som spelar roll, och i detta fall ar jordarten

densamma pa samtliga behandlingar, vilket da inte ger utslag pa vattenretentionen.

Vad galler de tva tyngsta packningsbehandlingarna, var det vantat att dessa skulle skilja sig
mer fran varandra da detta var intentionen med forsoksupplagget. Men resultatet stammer
med de évriga markfysiska undersokningarna, som inte heller har pavisat nagon stor skillnad

dessa behandlingar emellan.

Av det vaxttillgangliga vattnet som berdknades verkar det som att en stdrre andel vatten ar
tillganglig pa 15 cm djup an pa 4 cm djup. Det anses vara helt riktigt eftersom andelen porer

som kan erbjuda vatten till vaxter var storre pa 15 cm djup an pa 4 cm djup.
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5.1.3 Samlad beddémning av markfysiska resultat

Av de analyser och berakningar som har utforts har valdigt fa resultat pekat pa signifikant
effekt. Behandlingarna beddms darmed som mycket osakra och skapar inga goda
bedémningsunderlag av de olika packningstillstanden. Det kan dock anas trender bland
resultaten och detta galler sarskilt det opackade ledet. Det opackade ledet har fatt storst
porositet, luftfylld porvolym, luftpermeabilitet och lagst skrymdensitet. Det har dessutom en
storre andel makroporer pa 15 cm djup an de packade behandlingarna. Samtliga av dessa
egenskaper tyder pa att detta led skiljer sig fran de évriga behandlingarna, trots bristande
signifikans. Det bor ocksa papekas att split plot-designen som detta forsok ar baserad pa,
bestar av storrutor (packning) och smarutor (godsling), varav antalet storrutor var valdigt fa i
forhallande till smarutor. Det skapar darmed osékerhet kring storrutorna som begransar
antalet frihetsgrader. Darfor maste en mycket storre skillnad mellan storrutorna existera for att
den ska vara statistisk signifikant (Forkman, 2011).

For de tre packningsbehandlingarna framgar ingen tydlig effekt av packningen. Resultaten av
porositet, luftfylld porvolym och luftpermeabilitet varierar mycket mellan behandlingarna och
ingen behandling utmarker sig som den mest eller minst packade. Det kan mojligtvis bero pa
att jordstrukturen pa det aktuella forsoksomradet faktiskt var god och déarmed
motstandskraftig mot packning. Att jordstrukturen var god kan delvis antydas genom
aggregatstorleksfordelningen. Packning ledde inte till ndgon stor forandring av
aggregatstorleksfordelningen, vilket indikerar en viss styrka hos aggregaten. Vidare bor det
papekas att packningen efterféljdes av bade harvning och sadd, vilket ar operationer som
luckrar jorden. Sarskilt pa 4 cm djup ar detta en trolig orsak till att packningsbehandlingarna
visar sma och/eller inga skillnader. Hakansson (2000) namner ocksa att den forsta
traktorGverfarten pa en lucker jord ar mest betydelsefull da den resulterar i en relativt stor
volymforandring. Efterfoljande dverfarter ger inte samma volymminskning utan kraver en
fordubbling av 6verfarter for att uppna samma packningseffekt. Detta forhallande kan mycket
val vara orsaken till att packningen inte gav dnskat utslag i detta forsok. Sarskilt mellan de tva
tyngsta packningarna kan det vara géllande. Dessa packades med samma traktor fast med

enbart en respektive tva dverfarter.
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5.2 Markkemiska resultat

Kvéveanalysen som utfordes i jordproverna visar att mangden nitrat minskade kraftigt mellan
Zadoks 0 och 31 pa samtliga packningsbehandlingar. Antagligen beror detta huvudsakligen pa
plantornas upptag eftersom de har ett stort naringsbehov under denna period. Men en del av
nitratet gar oundvikligen andra dden till motes, daribland denitrifikation och utlakning.
Nederbdérdsmangden var stor under hela vaxtsdsongen och en del av nitratet har sannolikt
lackt ut med dréneringsvatten. Hur stor andel det galler & omdjligt att estimera eftersom man
kan forutsatta en standig nitrifikation och darav en pafylining av nitrat. Men utlakningen stod
troligtvis for en storre nitratforlust an vad eventuelllt denitrifikation gjorde. Denitrifikation
kraver ett anaerobt tillstand som skapas pa grund av liten luftfylld porvolymen eller en 6kande
vattenhalt i marken. Trots mycket nederbord sa antyder de markfysiska analyserna att
dréaneringsforhallandena var goda i matjordslagret. Darfor antas denitrifikationen i detta
tillfalle vara obetydlig.

Méangden ammonium minskade ocksa mellan Zadoks 0 och 31, men inte lika kraftigt som
nitratmangden. Att ammoniumreduktionen var mindre berodde troligtvis pa en kontinuerlig
mineralisering som majligtvis ocksa foregick hastigare an nitrifikationen. Men den
huvudsakliga orsaken tros vara att ammonium binder till jordpartiklar i stérre utstrackning &n

nitrat, vilket gor det mindre utsatt for utlakning.

Vid Zadoks 59 hade bade ammonium- och nitrathalten minskat ytterligare, men precis som
foregaende period minskade nitratet mer &n ammoniumet. Nitrathalterna var vid Zadoks 59
mycket laga och var antagligen inte den priméara kvavekallan for plantorna langre. Enligt
Havlin et. al (2005) ar en blandning av bade nitrat och ammonium optimalt for att stimulera
till upptag, vilket innebdr att upptaget vid denna period kan ha begransats. Vad géller
ammoniumreduktionen sa minskade denna for alla led forutom det nast tyngst packade. Dar
steg istallet ammoniumhalten vilket kan tyda pa en netto mineralisering vid denna tidpunkt,

men beror mer sannolikt pa en tillfallighet.

Vad galler den totala madngden mineraliserbart kvéve var skillanderna mellan
packningsbehandling icke signifikant for samtliga utvecklingsstadier. Zadoks 0 motsvarade
anlaggning och sadd av faltet och upptag av vaxtrétter hade annu inte startat vid det laget.
Zadoks 0 med dess tillhtrande kvavekoncentrationer kan darfor betraktas som helt beroende
av alla tdnkbara kvdveomvandlande processer. Packningsbehandling hade darmed ingen

inverkan pa dessa processer vid Zadoks 0 och de markfysiska analyserna och berakningarna
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bekraftar ocksa detta. Vid Zadoks 31 och 59 paverkades kvavekoncentrationen av bade
kvaveomvandlande processer, men &ven av vaxtrotternas upptag vilket gor resultatet mer
svarbedomt. Enligt den statistiska analysen hade inte packning effekt pa
kvéavekoncentrationen. Men pa grund av att vaxternas upptag inverkar pa koncentrationen
kamoufleras packningseffekten pa de kvaveomvanlande processerna. Det kan darfor inte
uteslutas att packningen var effektlés. Men samtidigt tyder de markfysiska analyserna och

berdkningarna pa att en sadan effekt inte forlag.

Om man forutsétter att de kvdveomvandlande processerna var lik for samtliga
packningsbehandlingar, kan man darfor ocksa utga ifran att rotternas upptag var likvardigt.
Det innebr i sa fall att packningsbehandlingarna inte hammande rotutvecklingen och
naringsupptag som pavisat av Gaheen & Njgs (1978). Men det bér namnas att jordproverna i
denna understkning togs pa endast 0-20 cm djup, vilket antagligen bara visar delar av
kvavesituationen i jorden. Nitrat ar sa pass rorligt i marken att stora mangder kan patréffas
langre ner i profilen. Soper et. al (1971) fann att nitratkoncentationen pa 61 cm djup
korrelerade bast med avkastningen i deras forsok. Samma djup &r ocksa vanligt att ta

jordprover pa i samband med kvavekartering (Eurofins, 2012)
5.3 Vaxternas utveckling, kvveupptag och avkastning

5.3.1 N-tester

Plantornas klorofyliniva méattes med en N-tester vid Zadoks 31, 39 och 59. Resultatet visar att
N-testervardet minskade i alla packningsbehandlingar mellan Zadoks 31 och 39 for
nollgddslingsledet och delvis &ven ledet gédslat med 7 kg N daa™. Vid Zadoks 59 6kade
vérdet i nollgddslingsrutorna for samtliga packningsbehandlingar férutom det tyngsta. Den
tyngsta packningsbehandlingen gav i nollgddslingsledet nastan identiska N-testervarden
mellan Zadoks 39 och 59, som dessutom var lagre &n for de andra packningsbehandlingarna.
Det verkar darmed som att den tyngsta packningen forstarkte effekten av kvavebrist, som inte
de andra packningsbehandlingarna gjorde. Enligt N-minanalysen fanns dock lika mycket
kvave tillgangligt i det tyngst packade ledet som pa de andra. Men kvévereduktionen var
betydligt storre for den tyngsta packningsbehandlingen (106 ng/100 g) an for de andra
behandlingarna mellan Zadoks 31 och 59 (82, 43 och 31 pg/100 g). Med hansyn till det och
till att klorofyllnivan i plantorna anda var sa lag i detta led misstanks kvavereduktionen (N-

min) ha berott mer pa denitrifikation eller utlakning, an pa upptag av rotter.
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Klorofyllnivan var relativt likvardig vid Zadoks 31 for alla de led som tilldelades godsel, dven
vad galler packningsbehandling emellan. Forst vid Zadoks 39 kan en effekt av kvéavegiva
urskiljas genom att hogre giva resulterade i storre klorofyllniva. Pa det opackade ledet och det
lattast packade ledet intraffade en 6kning i N-testervarde for varje Zadoksstadie dar 15 kg N
daa™ tilldelades. Antagligen pa grund av att god kvavetillgdng under icke packade
forhallanden stimulerade till kvaveupptag och klorofyllbildning. Den effekten var inte lika
tydlig for de tva tyngst packade leden. Dessa hade forhallandevis lika stora N-testervérden
under bade Zadoks 31 och 39. N-testervardena indikerar darmed att packning hammade
klorofyllbildningen, majligtvis pa grund av hammat kvéaveupptag och att denna inte kunde
héjas genom att 6ka kvavegiva fran 11 till 15 kg N daa™. Men vid Zadoks 59 hade dock N-
testervardet okat aven for de tyngst packade behandlingarna. Dar var skillnaderna ocksa
signifikanta vad galler kvévegiva, packning och dessutom samspelet mellan kvavegiva och
packning. Vid Zadoks 59 var responsen pa kvavegiva relativt likvardig for samtliga
packningsbehandlingar. En 6kning i kvavegiva hojde N-testervérdet, men 6kningen var inte

lika kraftig mellan 11 och 15 kg N daa™ som mellan de andra givorna.

Det tyngst packade ledet har vid samtliga utvecklingsstadier och kvavegivor genererat lagst
klorofyllnivaer. Vid Zadoks 59 blev ocksa effekten sa stor att den kunde pavisas statistiskt.
Det verkar darmed som att packningseffekten tydligjordes en bit in i sdsongen, men att
effekten anda kunde skymtas i tidigare utvecklingsstadier. Hade annu en N-testermatning

utforts vid ett senare stadie ar det sannolikt att effekten hade forstérkts ytterligare.

5.3.2 Utveckling, avkastning och avkastningskomponenter, bestandshéjd och kvalitet —
effekt av kvavegiva
Den forsta observationen som gjordes under vaxtsdsongen var antalet grodda plantor vid
Zadoks 12. Resultatet visar tydligt att varken godsling eller packning hade effekt pa karnornas
formaga att gro i detta tillfalle, vilket ocksa tycks rimligt. Groning forutsétter enligt Hopkins
& Hiiner (2008) endast vatten- och syretillgang i en lamplig temperatur. Naringstillgang i
marken och déarmed kvavegivan i detta forsok ar darfor obetydlig eftersom naringsbehovet
tacks av karnans lagrade reserver i endospermen. Syretillgangen kunde av packningen
potentiellt ha strypts pa grund av hog skrymdensitet och/eller hog vattenalt i marken. Men de
markfysiska undersékningarna tyder inte pa det. Inte heller Rasmussen (1976) kunde
observera nagon pataglig skillnad i groning mellan torr och vat jord packad 0-4 ganger under

sammanlagt fyra ar.
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Till skillnad fran antalet plantor, paverkades antalet sidoskott i mycket stor grad av
kvéavegodsling i detta forsok. Resultatet var véntat eftersom vegetativ véxt och daribland
framvéxt av sidoskott stimuleras av kvavegddsling. | forsok av Baethgen et al. (2002) och
Ramos et al. (1995) observerades ocksa liknande resultat. Kvavegivan paverkade ocksa
antalet axbdrande skott i detta forsok, vilket stammer val dverens med resultat av Ramos et al.
(1995). Effekten av godsling pa antalet vissnade skott var dock obetydlig. Men det &r tydligt
att nollgodslingsledet har lyckats behalla flest av de de producerade skotten. Det beror
mojligtvis pa att konkurrensen om vatten, néaring och solljus var mindre pa grund av att farre
producerade skott. Bestandshojden 6kade ocksa signifikant med dkad kvavegiva. Aven det
var vantat eftersom hojden, precis som antalet sidoskott ar exempel pa vegetativ tillvaxt som

stimuleras av kvavetillgang.

Antalet karnor per ax 6kade kraftigt nar 7 kg N daa™ tilldelades jamfort med
nollgddslingsledet. Med de hogre givorna blev 6kningen mer beskeden, men skillnaden var
anda signifikant. Antalet karnor per ax styrs ju utav smaaxinitiering, reduktion av dessa samt
antalet fertila blommor. Men i vilken utstrackning kvavegivan paverkade dessa handelser ar
svart att uppskatta. Gooding (2009) havdar att temperatur och fotoperiod &r de viktigaste
omstandigheterna som paverkar smaaxinitieringen, medan smaaxreduktionen a andra sidan
paverkades av kvavegiva i ett forsok av Arisnabarreta & Miralles (2004). Aven blomanlag
och andelen fertila blommor som producerades paverkades av kvavegiva i deras
undersokning. Darmed ar det mer sannolikt att smaaxreduktionen hammades och/eller att
fertiliteten starktes av 6kad kvavegiva i detta forsok. Pollinering har har givetvis ocksa
betydelse for antalet kdrnor som utvecklas. Men i detta forsok styrdes pollineringen troligtvis

av endast vaderomstandigheterna.

Antalet karnor per ax och antal ax per m? utgér tillsammans antalet karnor per m% Antalet
karnor per m? tillsammans med vikten av dessa karnor (1000-kornvikt) ger tillslut den totala
avkastningen. Avkastningen paverkades signifikant av kvavegiva, vilket ar ett resultat av
6kning i 1000-kornvikten och antalet karnor per m?. Karnornas fyllighet bestamdes i detta
forsok genom hektolitervikt. Hektolitervikten tilltog nagot med 6kad kvavegiva, men endast
15 kg N daa™ kunde uppfylla det minimumskrav (64 kg hl™) som stalls av &tminstonde
Felleskjagpet for sdsongen 2011-2012 (Felleskjgpet, 2011). Karnans vikt utgors till stor del
utav de kolhydrater som ackumuleras tack vare fotosyntesaktivitet. Proteiner &r den nast

storsta bestandsdelen och styrs direkt utav kvavetillgang och upptag.

47



Proteinhalten i k&rnorna var statistiskt signifikant med hénsyn till kvavegiva. Men det
forvéantades att denna skulle stiga med 6kad kvéavegiva och att starkelsehalten samtidigt skulle
minska. Ett sddant samband har atminstonde pavisats forr (Oscarsson et al., 1998). Nagra
direkta paralleller till resultatet av Oscarsson et al. (1998) kunde inte ses i detta forsok
eftersom nollgodslingsledet har gett bade storst starkelsehalt och proteinhalt. Samtidigt var
det véntat att proteinhalten skulle avta med 6kad avkastning som hévdat av Bulman & Smith
(1993). Men ett sadant samband kunde inte heller pavisas eftersom avkastningen var lagst pa

nollgddslingsledet.

Den totala kvavehalten i plantorna visade en tydlig 6kning med 6kad kvavegiva. Fordelat pa
ké&rnor och halm fanns en storre andel kvave i kérnorna &n i halmen. Resultatet var i allra
hogsta grad vantad bade vad galler responsen pa kvavegiva och mangdfordelningen mellan
halm och ké&rnor. Under k&rnfyllningen omférdelas kvéve lagrat i blad och stjélk till kdrnorna

som istallet samlar och lagrar kvavet.

5.3.3 Utveckling, avkastning och avkastningskomponenter, bestandshéjd och kvalitet —
effekt av packning
Som tidigare ndmnt bidrog forsoksdesignen till att stora skillnader mellan
packningsbehandlingarna var nédvéndiga for att resultatet skulle bli signifikant. Men trots
bristande signifikans pa vaxternas utveckling och avkastning tenderade den tyngsta
packningen att ha negativ inverkan pa ett flertal egenskaper. Antal sidoskott, bestandshojd,
antal karnor per ax, avkastning och till viss del ocksa hektolitervikt paverkades samtliga
mycket negativt utav den tyngsta packningen. Daremot gav den nast tyngsta packningen flest

antal sidoskott, avkastning och dessutom héga plantor med manga axbarande skott.

Antalet karnor per ax, det totala antalet karnor per m?, bestandshéjd och antalet sidoskott var
de egenskaper som paverkades mest av packningen i detta forosk. Bestandshojd och antal
sidoskott ar egenskaper som ocksa paverkas starkt utav kvaveupptag, vilket kan tyda pa att
kvéaveupptaget i det tyngst packade ledet hdammades och darmed begrénsades héjden och
antalet sidoskott. N-testermatningen styrker ocksa denna antagelse eftersom nivaerna var

lagre i detta led an i dvriga.

Antalet karnor per ax ar dels beroende av smaaxbildningen men ocksa utav antalet fertila
blommor och pollinering av dessa. | ett forsok av Saqib et al. (2004) noterades en minskning
av antalet smaax med 6kad packning. Men nagot packningsforsok dar antalet fertila blommor

undersoktes har hittills inte patraffats. Darmed antas upptackten av Sagqib et al. (2004) kunna
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galla dven i detta forsok och att antalet kdarnor per ax i det tyngst packade ledet var fa pa grund

av farre existerande smaax.

Antalet axbarande skott paverkades inte drastiskt utav packningen, men pa grund av det laga
antalet karnor per ax blev det totala antalet karnor per m? mycket lagt for den tyngsta
packningen jamfort med de andra packningsbehandlingarna. Antalet karnor per m?
tillsammans med 1000-kornvikten utgdr den totala avkastningen. Men i detta forsok
paverkades inte 1000-kornvikten avsevart av packningen. Det gjorde inte heller
hektolitervikten, som tillsammans med 1000-kornvikten beskriver k&rnornas vikt och
fyllighet. Hektolitervikten beror i stor grad av karnfyllningshastigheten och varaktigheten av
karnfyllningsfasen men har ocksa genetiska begransningar (del Moral et al., 2002). Vikten
daremot beror pa naringsreserver som tidigare lagrats och som omfordelas fran andra
vaxtdelar, samt av pagaende fotosyntesaktivitet. Klorofyllet som ansvarar for fotosyntesen,
forekom i lagst nivaer i det tyngst packade ledet fran Zadoks 0-59. Darfor kunde ett storre
utslag pa 1000-kornvikten och mojligtvis ocksa hektolitervikten ha varit vantad eftersom den
laga klorofyllnivan borde ha genererat farre assimilater till lagring. Saqgib et al. (2004) kunde
ocksa i sitt krukforsok pavisa en minskning i 1000-kornvikt under packade forhallanden. Att
1000-kornvikten blev sa pass stor trots lag klorofyliniva kan méjligtvis forklaras av att antalet
karnor i axet var sa fa. Plantorna hade darmed farre kéarnor att fylla och de lagrade reserverna

rackte till.

Trots att 1000-kornvikten i det tyngst packade ledet var jamlik med de andra
packningsbehandlingarna blev den totala avkastningen betydligt lagre pa grund av fa antal
korn per m. Det tyngst packade ledet gav en drygt 100 kg lagre avkastning &n det nast tyngst
packade ledet, som faktiskt gav storst avkastning. Det opackade ledet tillsammans med de tva

lattast packade leden gav for Ovrigt relativt lika avkastningar.

Vad galler samspelet mellan packning och kvavegiva pa avkastningen (figur 8) sa ar det
tydligt att det tyngst packade ledet urskiljer sig dven har. Av figuren framgar det att den
tyngsta packningen har inverkat negativt pa avkastningen vid samtliga godselgivor. Nar 11
och 15 kg N daa™ tilldelades minskade avkastningen med drygt 120 respektive 130 kg daa™.
Pa nollgddslingsledet gav den tyngst packade behandlingen néstan en halvering i avkastning.
Det opackade ledet tillsammans med de tva lattast packade leden var for 6vrigt mycket
jambordiga.
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Figuren och dven den statistiska analysen visar en tydlig positiv respons pa kvavegiva pa
samtliga packningsled. Det tyngsta packningsledet gav nedsatt avkastning for alla kvavegivor,
men en 6kning i avkastning intraffade dnda da givan hojdes. Den 6kningen ser dock ut att
mattas av mellan 11 och 15 kg N daa™ och tros stagnera ytterligare vid 4nnu hogre kvévegiva.
Samma tendens syns for de andra packningsleden, men for det lattast och nést tyngst packade
ledet var stigningen brantare mellan 11 och 15 kg N daa™. Resultatet indikerar att plantornas
formaga att utnyttja kvave i forhallande till kvavegiva har forsamrats utav den tyngsta
packningen. Den nast tyngsta packningen har daremot utnyttjat det tilldelade kvéavet mycket
battre och darmed tillatit mindre kvéve att lacka ut i naturen. Resultatet visar ocksa att hdgre
avkastning kan uppnas pa packad mark genom storre kvavegiva, men utnyttjandet av kvave
forbattras anda inte. Hogre kvavegiva kan heller inte sdgas kompensera for packningsskadan

eftersom de mindre packade leden anda gav storre avkastning.

5.3.4 Slutlig bedémning

Av de tre packade leden har den tyngsta packningen resulterat i samst avkastning och
kvéaveupptag i detta forsok. De andra tva packningsbehandlingarna har gett likvardiga
avkastningsresultat och skiljer sig marginellt fran varandra och fran det opackade ledet. Detta
har observerats trots att de markfysiska undersokningarna inte entydigt visar pa storre
packningsskada pa det tyngst packade ledet. Dem visar snarare att de tre packade leden var
relativt lika jamfort med det opackade ledet. Aven om de markfysiska undersokningarna inte
tydde pa nagra packningssskador, ar det mgjligt att skadan anda befann sig langre ner i
profilen. De jordprover som togs var ner till 20 cm da man antog att matjordlagret var mest
relevant. Men i efterhand ar det uppenbart att d&ven den dvre alven hade varit nyttig att

undersoka.

Trots att de markfysiska undersékningarna ar motségelsefulla, talar avkastningsdatan
tillsammans med N-testerméatningen ett tydligt sprak. Den tyngsta packningen har gett ett
mycket samre resultat &n 6vriga behandlingar. Men i vilken utstrackning detta beror pa
packningen ar daremot svart att bedoma. Det ar mycket sannolikt att inte enbart packningen
stod for avkastningsskillnaden, utan var endast en av flera bidragande orsaker. En annan orsak
kan vara den aktuella jordmanen som fosoksfaltet var anlagt pa. Jordmanen var Stagnosol
som karaktériseras av ett skikt, ofta inom en meter, som ar mycket tatare &n i resten av
profilen. Detta skikt har tendenser till att stoppa vattenflode pa grund av finare textur och
leder latt till att vatten blir staende under nederbordsrika perioder (SkogogLandskap, 2012b).

Just eftersom hela vaxtsdsongen praglades av mycket nederbdrd ar det troligt att packningen
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forstarkte denna jordegenskap. Marken kan darfor ha blivit vattensjuk under matjordslagret
utan att detta detekterades. Aven om jordmanen var en bidragande faktor borde den &nda ha
gett utslag pa de andra packningsbehandlingarna. Darfor antas resultatet bero pa flera orsaker
som inte har pavisats i detta forsok.

Bortsett fran det tyngst packade ledet, gav det opackade ledet lagst avkastning. Det resultatet
kan relateras till vad Hakansson (2000) menar med skadlig och icke skadlig packning. En
mattlig aterpackning ar normalt nddvandig efter pléjning och annan jordbearbetning for att
rotter och fron ska fa god kontakt med jorden. Pa det opackade ledet var antagligen denna

kontakt sdmre och vatten- och néringsupptaget férsamrades darfor.

51



6 Slutsats

Packningsbehandlingarna i detta forsok resulterade inte i definitiva skillnader mellan
skrymdensitet, porositet, luftfylld porvolym, luftpermeabilitet och aggregatstorleksfordelning.
Vattenretentionsegenskaperna antydde att packningseffekten var mer framtradande pa 15 cm
djup &n pa 4 cm, vilket ocksa anses rimligt eftersom de Gvre 4 cm troligtvis var mer luckra pa
grund av sadd och harvning. Resultaten var huvudsakligen icke signifikanta och skapar
darmed osakerhet kring bedémningen av de faktiska packningsforhallandena. For att uppna
storre distinktioner och tydligare effekt hade behandlingarna antagligen behovt skiljas at med

fler antal dverfarter.

Det mineraliserbara kvévet visade ingen skillnad mellan packningsbehandlingar, men sjonk
for varje Zadoksstadie. Det ar dock svart att uppskatta omfattningen av rétternas upptag,
kvaveomvandlande processer samt utlakning eftersom dessa samverkar om reduktionen. P&
grund av stora nederbdrdsméangder under sésongen och betydande. Eftersom N-testervérdet
var genomgaende lagst pa det tyngst packade ledet tyder det pa ett hammat naringsupptag.
Den tyngsta packningen kan darmed ha orsakat hdmmad rotutveckling, alternativt 6kat
omfattningen av kvdveomvandlande processer eller utlakning. FoOr att avgora vaxternas

rotutveckling kunde en penetrationsmotstandsmétning ha varit intressant att utfora.

Den tyngsta packningsbehandlingen gav ocksa lagst avkastning for samtliga kvavegivor pa
grund av f& antal producerade korn per ax och m?. Resultatet antyder att sméaaxbildningen har
paverkats negativt utav packningen pa grund av en begransad kvavetillgadng. En héjning av
kvévegivan gav storre avkastning inom alla packningsbehandlingar. Men for det tyngst
packade ledet kunde inte en hojd kvavegiva kompensera skordeférlusten som packningen
skapade. Anmarkningsvart ar dock att den tyngsta packningen skiljer sig mycket fran den nast
tyngsta packningen. Den nést tyngsta packningen har gett storst total avkastning for samtliga
kvévegivor trots att de markfysiska analyserna inte tyder pa att detta led skiljer sig fran det
mest packade. Det ar darfor stor sannolikhet att avkastningen pa det tyngst packade ledet inte
enbart ar ett resultat utav packning. En markfysisk undersékning av den 6vre alven kunde ha

avslojat eventuella skador langre ner i alven.

Resultaten i detta forsok var mycket tvetydiga da de markfysiska undersokningarna inte
antydde nagon utpraglad packningsskada, men véxterna responderade dnda kraftigt pa den

tyngsta packningsbehandlingen. Vaxternas respons verkar darmed vara viktig att ta i
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beaktning nar packningsforsok ska bedémas. Atminstonde i detta forsék ség den ut att vara en

kansligare indikator pa packning an de fysiska tillstanden.
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Bilagor
Bilaga 1

Tabell 13. N-testervarden uppmatta vid samtliga packnings- och
godslingsbehandlingar vid Zadoks 31, 39 och 59.

Kg N daa™
A 0 7 11 15
31 377 457 450 459
39 310 403 452 491
59 406 496 557 582
B
31 347 438 456 462
39 272 399 448 498
59 348 494 539 582
C
31 365 442 468 463
39 271 408 456 462
59 360 496 536 591
D
31 305 442 446 446
39 230 382 419 444
59 235 442 508 556

60



Bilaga 2

Pakkedato:
Jordarbeiding Lufttrykk: N-gjodsling: 0, 7, 11 og 15 kg N pr. daa Sadato:
A:  Ingen kjoring | VF | HF l VB | HB l Hostedato:
B: 1 tur hjul-i-hjul med Massey Ferguson 362 Sarute: 1.6 *8m=12.8m’ Vekst:
C: 1 tur hjul-i-hjul med John Deere 6830 Feltstorrelse: 42 x 57.6 Forgrade:
D: 2 turer hjul-i-hjul med John Deere 6830 ‘ Nordpil:
o 1,6 3,2 48 6,4 8 9,6 11,2 23,2 24,8 26,4 28,0 29,6 31,2 32,8 34,4 46,4 48,0 49,6 51,2 52,8 54,4 56,0 57,6
7x1.6=11.2 12 11,2 12 11,2
Jordpakking 54,9
0,0 A 1 |101( 5 |102|103|104| 9 D 13 |201| 17 | 202 | 203|204 | 21 B 25 | 301|302 303| 29 | 304| 33 \ /,."‘/
= % 5 ia \ “
K| O Kol 7 | 11 ] 15 |[BK Kl 00 IRl 7 | A9 11k K| 15| 11 7 K 0 K \ /
\ /
10,5 B 2 (105]| 6 [106(107|108| 10 C 14 | 205 18 | 206|207 | 208 | 22 D 26 | 305 (306|307 | 30 | 308 | 34 \\ /6‘8,70
> : = G
K| O 6| BRI (B B | i ol (R || [ O A [ A (21 K 70 ISRl W J I |1 0 K \/
21,0:46 3 1109 7 | 110|111 112] 11 B 15 (209| 19 |210|211|212| 23 A 27 | 309|310 311 | 31 | 312| 35 / \
- - ‘ > ;%
K| O KOs 7 sk K| O Kl 1501 117 | 7 K Kl 15| 7 | 19 K 0 K £ 8.],75
/ \
31:5 B 4 |113| 8 |114[115[116]| 12 A 16 |213| 20 [214| 215|216 | 24 C 28 [ 313|314 | 315| 32 | 316 36 / \
> - >
42,0 K| O Kol 151010 7 [BK K8l O |BKS| 11 ] 7 | 15 B K| 1 51 155 K 0 K 70,20 \
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