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1. Inledning

Den tekniska utvecklingen gdr att jordbruksjordarna belastas med allt
fler och tyngre maskiner. Detta gdller fOr Ovrigt ocksé skogsjordarna.
Den véagstracka som per 8r och hektar tillryggaldgges pd fédlten i nor-
mal jordbruksdrift kan uppgd t111 5 mil (Moberg och Eriksson 1966).
Detta innebdr att varje punkt blir befaren av tungt be astade hjul upp
till sju génger &rligen (H&kansson 1965). Trafiken medfdr, att jorden
blir mer fortidtad dn den annars skulle ha varit., En trafiktopp intraf-
far under varbruket d& normalt 5-8 tatt p& varandra fdljande operasio-
ner foljer, harvningar, gbdsling, s4dd och vdltning. Den livliga tra-
fiken under varbruket gdr, att markytan sdtter sig, vanligtvis omkring
tre centimeter (H&kansson 1966). Dessutom fOretages varbruket i regel
vid den vattenhalt i jorden, d& packningsbenidgenheten #r maximal (Ber-
tilsson 1969). Packningen, eller fdrtédtningen, &ndrar markens fysika-
liska egenskaper sédsom barighet, hadllfasthet, luft-, temperatur— och
vattenhush8llining. Genom dessa fOrdndringar padverkas Jorden gom under-

lag for odling.

Fordandringarna av jordbruksdriften i vart land under efterkrigstiden,
sédsom t.ex., utvidgning av spannmélsarealen p& vallens bekostnad, med-
for ocksd ckade pdfrestningar pd jordarna genom att stdrre arealandel
drligen beh8ver jordbearbetas. Troligtvis gdr ocksd den, av ast krea-
tursldosa jordbruket orsakade, minskande tillforseln av mullrddmnen, att
markens fysikaliska egenskaper fSrsiamras. P& liattare jordar blir det
direkta effekter genom att vattenmagasineringsformégan {Orsimras, pa

styvare indirekta,bl.a. genom att packningskinsligheten dkar,

Utéver hoppressning av jorden under belastade hjul fSreikommer en annan
negativ effekt av trafikering och jordbearbetning. Slirning ger upphov
till smetning och liknande mekaniska pdkidnningar, som med ett gemensami
namn brukar kallas dltning. I den totala effekten av det moderna jord-
bruket pd jordarnas produktionsfdrmiga dr &liningens verkningar en del,
som noga raknat skall skiljas frdn verkan av ren belastning. I dagligt

tal gbrs dock ingen distinktion mellan dessa begrepp.

I forstk med olika packningsgrader, som utfdrts i olika delar av virl-
den, har s8vdl positiva som negativa effekter av packning konstaterats.
Inom ramen for verksamheten vid Avdelningen fdr Jordbearbetning har en
rad forsbksserier med anknytning till packningsproblemet igdngsatts,
varav somliga dr avslutade och somliga fortgdende. Under &ren 1968 och
1969 utfsrdes vid avdelningen en serie om sju modellfdrsdok med olika

packningsgrader i matjorden. I dessa forsdk har cndast effekten av be-
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lastning av markytan undersckts. Négon altning har icke avsiktligt £~
rekommit. FSrsSken har dels legat i Uppland (tre st), dels i Skéne
(fyra st). Lennart Fergedal har svarat fér genomforandet av huvuddelen
av forsSksprogrammet (sex forsdk). For ett forsdk (Kungsdngen -68) samt

utarbetandet av denna redovisning har Peterkdling ansvarat.

Arbetet utgdr en del av forskningsprojektet "UndersSkningar av en varie-
rad Jjordpackning under hdst och vir och dess betydelse f8r skordeutfal-
let samt av sambanden mellan hjulutrustning och Jjordpackning", som har
planerats av 3amarbetskommittén for jordbearbetning och finansierats
genom anslag fridn Statens r&dd for skogs~ och jordbruksforskning. For-
fattarns riktar till professor Reijo Heinonen, Avd. f£f8xr Jjordbearbetning,

ett varmt tack for stdod och uppmuntran.

2. Litteraturdoversikt

2.1, Packningens uppkomst

Ett hidsttramp orsakar hogt specifikt marktryck men tédcker endast en
ringa del av den bearbetade ytan. Den allmédnna erfarenheten har varit,
att hidsttramp e medfor nidgra markskador, Av praktikens min har det dock
meddelats forfattarna, att man pd vissa Jjordar kunnat iakttaga, att mark-
ytan i sjdlva trampet hallit sig fuktig lingre tid efter ett regn dn den
omgivande markytan, vilket tyder pd att markens fysikaliska egenskaper
andras &ven av hésttramp. Emellertid har den teknisks och ekonomiska ut-
vecklingen gjort, att hasttramp e¢j langre forekommer pd vira jordar., I
dag har ménga jordbruksforetag traktbtorer som vager 5-7 ton och skfrde-
maskiner som med last kan vdga 7 & 8 ton. Dessa masgkiner orsakar,sisom
inledningevis patalats, en fOrtdtning av marken. Fortdtningens utbred-
ning beror dels av hur trycket distribueras, dels av jordlagrens pack~
ningsbendgenhet. Tryckfordelningen kan &ska&dliggdras genom trycktili-

skottsdiagram, se figur 1.

Belastningen av marken kan antingen vara statisk eller dynamisk. Den
statiska belastningen dr konstant, under det att den dynamiska varierar
péd grund av vibrationer av olika slag. Vid samma tryck verkar dynamisk
belastning mer fortidtande &n statisk. Fortédtningarna uppkommer genom
hoptryckning av friktionssystem, enkelkornjordar, d.v.g. utan omform-
ning av markpartiklarna, och genom plastisk deformation av kohesions-
system, aggregerade jordar, d.v.s. med omformning av sekundédra partik-
lar, aggregat. I kohesionssystemen innebdr deformationen av aggregaten

att primdrpartiklarnas inbdrdeg ldge foridndras.
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Figur 1. Exempel pd trycktillskottens storlek i markprofilen vid enkel

och dubbelmonterade bakhjul pd en traktor, Efter Eriksson (1971).
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Fortdatningsgraden vid viss belastning bestims av bindningskrafterna
mellan primdrpartiklar och mellan aggregat. Bindningskrafternas stor-
lek bestdms av systemets textur, lermineraleng svidllningsegenskaper,
art och lagring, dvriga mineralpartiklars art, form och lagring, adsor-

berade joner, porositet, vattenhalt, mullhalt o.s.v. (Feuerlein 1961).

P4 en viss lokal dr Jordmaterialets specifika egenskaper bestdnda och
ger s& att sdga lokalens grundegenskaper visavi packning. Adsorberade
Joner, porositet, vattenhalt, mullhalt m.fl. varierbara faktorer bidra-
ger gedan till att ge den aktuella packningskinsligheten. Av de varie-
rande faktorerna &dr vatitenhalten den vars verkningar pd Jordens pack-
ningskénslighet &r mest uppenbar, Under forutsdtitning av att endast
slutporositeten betraktas har de flesta Jordar fOr en given belastning
ett volymminskningsmaximuwn vid vigsg vattenhalt. Ju hdgre vattenhalt mar-
ken har, desto lédgre blir sammaenhdllningen mellan markpartiklarna. Enkel-
kornen fdrskjutes och aggregaten deformeras allt lattare, varfor den re-
sulterande packningsgraden dkar med Okande vattenhalt. D& vattenhalten
Skar till en viss grédns blir emellertid vattinet i porerna bidrande, pa
grund av att vattnet icke #r kompressibelt (Proctor 193%3). Det finns allt
nindre luftfyllda hdlrum som kan komprimeras kvar, vilket medftr at?t
volymminskningen aviar. Volymminskningens storlek som funktion av vatten-
halten ger alltsd en maximikurve, se fig. 2. Det bdr emellertid observa-
ras, att 8&ven om volymmingkningen i Jjordmasgsan under en belastining &r

liten d& vattenméttnadsgraden dr stor, kan resultatet av traflikering

3

bli forskridckande. Barigheten som sddan blir obetydlig, med vdldig spax-

bildning som foljd &dven om belastningen i och f8r sig icke minskar voly-

men av jorden. Altningsbenigenheten Skar ocksd.

Givetvis har ocksd utgingsporositeten den stbrsita betydelse fOr volym-~
minskningens storlek. Man har konstaterat, att porositeten efter pack-
ning &dr tdmligen oberoende av utgéngsporositeten. Hoptryckningen oxrsa-
kad av en viss last Skar alltsd med Skande utgdngsporogitet dven om inte

slutresultatet paverkas (Feuerlein 1961).

Jordens inneh&ll av humus och adsorbex: de: joner pdverkar ocksd markens

o . " .. 24+ .
formidga att motstd belastning. HOg humushalt och t.ex. hog Ca -métbinads-
grad forbattrar aggregerade markpartiklars mojlighet att uppbidra belast-
ning. Humus verkar troligtvis elasticitetshd jande. 032+ anses Oka kohe-

sionskrafternas storlek.

Olika jordars formdga att genom bearbetningsdtgirder dtertaga cn onskad

struktur dr mycket olika. Friktionsjordarna, d.v.s. sand- och mojordarna
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Figur 2. Packningsbenigenhetens bereende av vattenhalten
(efter Proctor 1933)



7'

dr ldtta att dterfdra i en lamplig struktur genom bearbetning. Kohe-
sionsjordarna, d.v.s. lerjordarna kan ddremot vara besvidrliga att be-
handla genom bearbetning. Vid olédmpligt valt bearbetningstillfdlle kan
skadan t.o.m. fdrvidrras. Kohesionsjordarna regenereras sidkrast genon

naturens egna krafter, frost- och torkeffekter (Koenigs 1963).

Under faltfdrhallanden har arbetets organisation, val av arbetsfordon
och redskap, vixtodlingens inriktning och markens aktuella tillstand
stor betydelse for den resulterande packningen. Genom lampligt val av
grodor, redskap, hjulutrustning och organisation kan packningen under
kritiska perioder nedbringas. Under sjdlva varbruket blir varje punkt
av ett f4lt i medeltal Overkdrt minst en gdng. BEndast c:a 25 % av falt-
ytan fB8rblir helt obefaren av traktorernas bakhjul, churu andra mindre
tungt belastade hjul kan gid ddrsver (Hikansgon 1965). Det har di anta-
gits, att sex & sju operationer utfores. Om man genom ny teknik, till
exempel hostharvning cch battre varbruksredskap, kan nedbringa antalet
k6rningar under vdren till tre, kommer 50 % av faltytan att vara obefa-
ren av traktorns bakhjul. Detta betyder en avsevidrd minskning av pifvest-
ningarna pd fdltet. Det betyder ocksd, att de strukturuppbyggande pro-
cegserna, frost, torka, mikroorganismer och rdtter fdr stdrre mdjlighet

att angripa fortdtningarna utifrdn opdverkade jordvolynmer.

Iin oldgenhet av packningen édr, att den trdffar fadltet ojémnt.
Detta nedfdr att jordbearbetningsredskapen kommer att arbeta ojadmnt. 1
kombination med forhallandet att packning i och f6r sig pidverkar grddans

utveckling kan detta orsaka att vegetationen pd fdltet utvecklas ojdmnt,

Ett sédtt att minska trafikeringen av dkermarken under den kritiska vir-
perioden &dr Okad odling av overvintrande grbdor, hostsidd, hostoljevéxter,’

froodlingar och vallar,

2.2,Packningens effekt pd markens fysikaliska egenskaper

Jordens vidrde gsom underlag for vixtproduktion bestidms av i vilken ut-
striackning vixtens rottexr kan flrses med vatten, luft och nidring,
Packningens effekt som ekologisk faktor bestéms av hur jordens mojlig-
heter att forsdrja vaxten med de ndnnda produkterna fordndras. Pack-
ning paverkar Jjordens mekaniska egenskaper, dessivatteny vch vérmahus~
hillning sant luftvdxlingen i wvarken., Fdrindringarna

i jordens fysikaliska egenskaper kan sekund&rt ocksd pdverkae mikrob-
livet och den kemiska miljon. Till en viss gréns kan packning verka
gynnsamt pa vegetationen, Vid denna grins blir en eller flora av de

ndmnda faktorerna begrinsande, antingen direkt eller indirekt, varvid



rotfunktionerna forsidmras.

2.2.1.Verkan pd markens mekaniska motsténd mot rotframtréngning

Under gynnsamma omstédndigheter utvecklar en véaxt ett mer eller mindre
typiskt rotsystem (Wiklert 1961). I en fortdtad jord blir rotutveck-
lingen ofta tillbakasatt. Som skidl brukar anfdras mekaniskt motstéand

mot rotframtrangning.

Huruvida ett mekaniskt hinder kan klaras av en rot beror dels pd de
krafter som kan utvecklas av roten, dels p& de krafter som 4r nddvin-
diga for att Svervinna hindret (Schuurmann 1965)o Vid experimentells
undersdkningar har oliks viArden erhallits for det maximalae tryck som
kan utbvas av vaxande rditter. Tryck pd 10 och under vissa omstindig-
heter 20 atmosfédrer axiellt och 5 radiellt har uppm&tis (Pfeffer 1893)o
D4 roten mster ett hinder, upphdr tillvidxten till att b8rja med. Under
uppehédllet byggs det crforderliga trycket upp, troligtvis genom osmo-
tiska processer, varcfter tillvdxten fortsidtter om hindret kan Over-
vinnas. For att stort axiellt rottryck skall uppnids mdste omgivningens
radiella tryck vara stort, annars bSjer roten av 4t sidan., Roten sdker
sig nédmligen hela tiden fram eftcr minsta motstandets vdg. Darfor ar
de naturliga rotviagarna i marken sprickor, gamla rotkanaler samt mask-
géngar. Det faktum, att stort radiellt rottryck méste kunna mobilise-
rag for att ett mekaniskt hinder skall kunna dvervinnas betyder att
skiktningar i jorden minskar rStternas méjlighet att tridnga genom for-
tdtningar. Dels utbildas fler birdtter i éet luckrare skiktet, vilket
kan leda till att huvudrotens tillvdxt aviar (Greacen ct al. 1968),
dels far inte rBtterna erforderligt stod av det luckrare lagret vid

forsdk till nedtréngning i det tdtare,

Roten kan inte tridnga igenom ett stelt system vars porer har dimensio-
ner under vissa kritiska virden. Rotterna kan inte kontrahera. Niar ro-
ten inte formér skapa passager med en viss minsta diameter upphdr dess

tillviaxt (Wiersum 1957).

Mekaniskt motstand mot rotframbringning kan betraffande exploatering

av markprofilen yttra sig pa tva sdtt. Dels kan rbtternas tillvixt i
vigs riktning helt upphbra, t.ex. ndr de tridngt ned till en fOxrtiatning,
dels kan vissa delar, sisom s8rskilt fortdtade klumpar, vara helt otill~
gdngliga for rdtterna, ehuru de kan vixa 1 sprickor och kanaler runt

klumparna.

Vid studier av mekaniskt motstédnd mot rotframtringning har Zlera olika

metoder anviants. Man har varierat motstidndet mot rotframtrirgning ge-
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nom olika volymvikt hos jJordmaterialet (Schuurmann 1965, Taylor et al.
1966 a och =66 b, Taylor och Gardner 1960), vaxlager, sand i smala
glasrdr eller speciella apparater (Barley 196%, Gardner och Danielsson
1964, Gill och Miller 1956, Wiersum 1957). Resultaten tyder pd att rot-
tillvaxten som funktion av mekaniskt motsténd i marken forenklat kan
representeras av en rdt linje. Rottillvixten avitager redan fir smad
notstdndstkningar men upphdr helt forst vid stora (Gill och Miller
1956). Rottillvixten kan ocksd upphdra vid relativt smd mekaniska mot-
stadnd om roten samtidigt har att kidmpa med ddlig vatten- eller syre-

forsdfrjining.

2.2.2.Verkan pd luftvidxlingen i marken

Baver (1956) sidger i sin ldarobok "Soil Physics” att "nedsatt syrefor-
sorjning adr den mest begriansande faktorn for utveckling av normala
rotsystem"., Fdr sin essentiella aeroba andning dr rotterna beroende

av syre i vissa kvantiteter. Vid syrebrist sjunker energiutbytet i and-
ningsprocessen samtidigt som diverse mer eller mindre giftiga restsub~
stanser bSrjar frigdras. Detta minskar rOStternas forméga att Overvinna

nekaniskt motstind sant deras vatten~ och naringsupptagande.

Markluften omsdtts genom diffusion och stromning.Diffusionen orgakas

av partialtrycksgradienter som uppkommer ndr de levande organismerna

i marken férbrukar syre och alstrar kolsyra. Masstransporterna sker
under inflytandé av totaltryckséndningar, som kan orsgkas av lufttryck~
svangningar, den dagliga temporaturvidgen i marken, vind som sveper over
narkytan samt rorelscr i markvattnet. Masstransporterna (konvektionen)
anses inte ha nagon dirckt betydelse for de djupare lagrens ventila-
tion (Romell 1922)., Ytligt och i stdrre kanalexr kan dock konvektions-
stromnar komma till stdnd (Holues et al. 1960), vilka indirekt kan pé-

verka luftvixlingen i djupare lager (Currie 1971, Bdling opubl. unders.).

For sival diffusion son nmasstransport gédller formeln %% = K * A °~%§
ddr dg dr den momentant transporterade gasmassan

K en tranportkonstant

A den betraktade tviarsnittsytan samt

dp/dx partial- eller totaltrycksgradienten.
Konstanten K dr olika for diffusion och masstranport. For diffusion
gidller starkt forenklat, att ¥, som dd kallas diffusionskoefficienten,
D, ar proportionell mot luftledningarnas sammanlagda tvarsnitisyta.
Masstransporterna déremot, fOr vilka K kallas permeabilitetskoefficien~

ten, k, &r dels proportionella mot ledningarnas tvarsnittsyta, dels
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mot ledningarnas radie. En packning medfdr i de flesta fall, att porvo-
lymen i det belastade jordlagret minskar. Eftersom vare sig det fasta
naterialet eller vattnet kan komprimeras mdste packningen gi ut dver
luftvolymen. De luftfdrande porernas antal och storlek minskar, Enligt
vad som sagts ovan midste da sdvdal diffusions- som masstransporterna
minska. Diffusionsiransporternas relative minskning blir dock enligt
teorin mindre &dn masstransporternas. Detta beror pd, att packningen 1
stor utstridckning gdr ut over makroporsystemet, som har stdrst betydel-
se som ledare for masstransporter. Dessa teoretiskt 1léatt pavisade for-
hillande har belagts med ldnga rader experiment (Buckingham 1904,

Romell 1922, Penman 1940, Currie 1960, Edling opubl. underso)o

Det bor ockséd observeras, att dven i vdl ventilerad Jord fdrekommer par-
tier med otillfredsstédllande syrefdrsdrining. Exempelvig vissa lerjor-
dar torde regelmidssigt ha aerob och anaerob miljd blandade i en mosaik.
Inuti vattenfyllda aggregat blir situationen anaerob men i anslutning
till luftkanalerns .aerob., Vid experiment med gastransport i naturligt
lagrade jordar kommer detta ocksd till uttryck i kraftig spridning av
resultaten frin olika prover med samma forbechandling (paralleller)

(Blake & Page 1948, Edling opubl. unders.).

Man har experimentellt kunnat pavisa, att r8tterna for att leva normalt

bSr ha nara kontakt med luft med minst 8 & 10 procent syre (Cannon 1925).
I allmdnhet kan denna syrekoncentration mppehdllas sa ldnge den luftfyll-
da porvolymen inte understiger 5-10 volymsprocent. Det bdr ocksd observe-

ras, att olika vaxbter dr olika kansligs for nedsatt luftviaxling i marken.

Resultatet av syrebrist i marken, nedsatt frigdrelse av cnergi i rotterna
och anrikning av giftiga restprodukter, orsalar primidrt att rotternas
funktioner avtager. Sckundiart medfor detta, att hela viaxten blir lidande.
Nirings- och vattentransporten genom vixten hejdas. Paradoxalt nog &r en
av effekterna av otillfredsstdllande syreftrsdSrjning till rotterna, att

vixten vissnar! (Romell 1922).

Syrgassituationen i jorden pdverkar ocksd mikrobvarlden. Salunda har man
t.ex. funnit, att nematoder och rotdddarsvampar, i likhet med de hoguwe
vaxterna, gynnas av god syrefdrsdorjning. Detta kan forefalla att vara en
nackdel. I sjidlva verket torde det dock vara gd, att de higre vixterna
lattare dukar under f8r ettt svagt sjukdomsangrepp om de dr tillbakasatta
av syrebrist i marken &n for ett svArare angrepp vid normala rotfunktio-

ner.

Svag syrefdrsdrjning orsakar ocksd denitrifikation och bildande av di-

versc icke Snskvirda kolviten. MAnga vixtgiftiga substanser bildas ocksé
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under normala forhdllanden, ehuru de d4 raskt bryts ner vidare. Vid
anaerobt tillstdnd kan de anrikas, emedan den vidare transformationen

ofta méste fErldpa aerobt (Se t.ex. Romell 1922).

2.2.3,Verkan pa markens vatitenhushilining

Genom att packningen fdrdndrar det paverkade lagrets porstorleksflrdel-~
ning &dndras markens vattenmagasinerings- och permeabilitetsegenskaper.
Volymsnmissigt dr det i forsta hand de grova porerna som paverkas. Efter-
som dessa 1 stor utstriackning édr bestidmmande for markens genomsladpplig-
het, kan verkan av en packning bli drastisk. Genomslédppligheten kan i
en packningsbendgen Jjord g8 ned till praktiskt taget ingenting. Under
fuktiga forhdliendin hlir detta Sdesdigert. Markens bdrighet minskar och

vegetationens rO0tter kan ej forsdrjas med syre.

Betrdffande de minsta porerna pdverkas dessa e 1 samma grad som de grov-
re av packningen. Emellertid mdste nya mindre porer bildas av de storre
sQm pressas samman. Detta medfOr vissa fordndringar i vattenmagasinerings-
egenskaperna. Kommer dessutom dltning in 1 bilden blir fOrdndringarna i
vattenmagasineringen stora, ty vid dltning fordndras ockséd markens mikro-
struktur (Koenigs 1960). Inverkan av packning pd jordarnas magasinerings-
formaga dr ytterst komplicerad och det dr tveksamt om ndgra generella re-
sultat av packningen kan anges. 1 de flesta fall torde effekten pa det
for vaxterna tillgidngliga vattenmagasinet, bestémmas av i vilken grad
packningen har omdjliggjort rotutvecklingeoch dérmed exploateringen av
vattenmagasinet 1 marken. De foridndringar i det vExttillgédngliga vatten-
forradets storlek, uppkomna genon olika packningsgrader, son rapporterats
i litteraturen torde i och for sig ha ytterst marginell effekt pd skixr=-

dens storlek (Hill och Summer 1967).

2.2.4.Verkan pd markens védrmemagasinering och -ledningsformiga

Packning fér till f61jd, att de enskilda narkpartiklarna bringas i tdtare
lagring, d.v.s. kontaktytorna blir stdrre, och att vattenhalten i volyms-
procent Skar. Detta medfdr, att markens virmeledningsfOrméga Okar. Det
orsakar emellertid ocksd, att dess tdthet och specifika vdrme dkar. Sam-
mantaget blir resultatet, att markens termiska diffusivitet Skar vid en
fértdatning (Se t.ex. monografin Compaction of Agricultural Soils). D& den
termiska diffusiviteten dkar, vixer flddet av varme. Resultatet blir, att
temperaturens dygnsamplitud teoretiskt sett Skar. I £ilt blir emellertid
forhdllandena ofta mer komplicerade pd grund av att markprofilen &r upp-
delad i olika lager., Sdlunda kan packning av ett torrt och luckert ytla-

ger under vissa omstindigheter leda till sédnkt amplitud i detta. Denna
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skenbara motsidgelse till vad som ovan sagts beror pa, att extremtempe-
raturerna 1 ytlagret orsakas av in- och utstrédlning. Varmeutbytet mel-
lem yitlagret och nedanfdr liggande jordlager blir obetydligtp.g.a. obe-
tydiig termisk diffusivitet i det torra och luckra ytlagret. Darfér far
in- och utstralningen oerhdrd betydelse for ytlagrets temperatur. Ge-
nom packning forbidtiras ytlagrets termiska diffusivitet. Harigenom kan
viarme ledas till och frén underliggande jordlager, vilket didmpar tempe-
raturextremerna. I fdlt har detta forhdllande anviants till att hidva natt-

frosten samt f0r hogas middagstemperaturer i ytlagret.

2.5.Bkologigka effekter av packning

Ovan har ett antal effekter av packning pé merkens fysikaliska egenska-
per redovigats. Via dessa effekter far packningen vaxtekologisk betydel-
se. For att utrbna hur vegetationen paverkas har en lang rad experiment
utforts. Resultaten av packning har ibland varit positiva, ibland nega-
tiva. Frsdken har utforts i olika delar av vdrlden. Minga av de 1 den
internationella litteraturen beskrivna forsdken har utfirts under jord-
arts~ och vdderleksbetingelser som dr f0ga tilldmpliga pd vara {orhal-
landen. Emellertid har atskilliga forstk utfSrts i Norden, huvudsakligen
i Finland, Norge och Sverige (Larpes 1962, Njgs 1963, Olvegird 1965,
Hikansson 1966, Hakansson och Fergedal 1970, Fergedal 1971). Effceckterna
av packning i dessa forsfk har varierat frén positiva till negativa. Re-
sultaten har varit en komplicerad funktion av jordart, packningsintensi-
tet, packningstidpunkt och klimat. Mycket schematiskt kan man, betriffan-
de den kortsiktiga effekten av packning, sidga, att Skad lerhalt, okad
packningsintensitet, okad markfuktighet vid packningstillf&dllet och Skad
himiditet forvarrar inverkan av packning. I figurerna 3 och 4 visas det
principiella sambandet mellan packningsgrad och skfrd for olika packnings-
kdnsliga Jjordar och for olika klimat. Det &xr tydligt, att det for varje

kombination av lokal och vidderlek finns con optimal packningsgrad.

Man har ocksd undersdkt den léngsikitiga effekten av packning. I en for-
sbksserie vid Avd. for Jordbearbeining, Uppsala 7, undersdker man verkan
av varje host dterkommande packning och dltning. De hittills framkomna
resultaten tyder pd, att de negativa verkningarna av packningen ackumu-

leras till en viss grins (Hikansson och Fergedal 1970).

Ett annat problem som har sysselsatt f8rsdksminnen Ar élitﬁiﬁgen mellan
onskemdlet om tidig sddd och minimal packning. Vid tidig s4dd sdkerstil-
ler man vattentillgdngen for det groende utsiddet. Vattenhalten i1 marken
dr dock vanligtvis hdg, varfdr sparbildning och tillsmetning blir resul-

tatet av ett for tidigt varbruk. Emellertid har det visat sig att dubbel-
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monterade bakhjul pad traktorerna &dr ett mSjligt sdtt att bdde sd rela-
tivt tidigt och tamligen packningsfritt. Dubbelmonterade bakhjul bidra-
ger dessutom genom sin stora sammanlagda bredd till att sprida spiren
jamnt dver fadltet, vilket eliminerar cn del av spiarbildningsproblemet.

Grédans utveckling blir jamnare (Fergedal 1971).

3. Porstk

5.1 .FOorsdksplaner

Forsbken utfdrdes under dren 1968 och 1969, Under ar 1968 anvidndes for-
sbkeplanen F2~7203, se tabell 1. I denna plan ingick tre olika forsom-
marklimat, torrt, normalt och vdtt, samt fyra olika packningsgrader i
matjorden, luckring, ingen packning, mattlig packning och intensiv pack-
ning. Tvd fOrstk utfordes enligt denna plan, ett pd Kungséngen, Uppsala,
och ett pad Lonhult, Mjohult. Bmellertid tilldter denna fSrsdksplan icke
en godtagbar statistisk bearbetning. Nederbdrdsleden &dr nidmligen syste-
matiskt utlagda, e slumpade, vilket statistikernaz icke godtager. Efter
papekande av Bdling (1968) tndrades diarfor forsdksplanen till 1969 4drs
férgdk, varvid den fick nummer F2-7208, se tabell 1. I denna plan ingick
tre olika forsommarklimat, torrt, normalt och vatt, samt fyra olika pack-
ningsgrader, ingen, ldatt, mittlig och intensiv packning. Med denna plan
utfordes fem forsdk, ett pd Ultuna, Uppsala, ett pd Fredrikslund, Uppsala,
tvd pd Lonhult, MjShult samt ett pd HOghult, Mjchult. Denna forstksplan
tilldter en korrekt statistisk analys, ty inom blocken har nederbbrdsle-

den slumpats ut, varecfter packningsleden slumpats inom nederbdrdsleden.

3.2 . Forstkaplatser

1968 4rs bdda forsdksplatser har underkastats en relativt fullstédndig

fysikalisk profilanalys ned till 100 c¢m djup. Analysen har omfattat korn-
storleksfcrdelning, agegregatstorleksfdrdelning, volymfdrhdllanden och av-
sugningskurvor. Resultaten av dessa analyser visas for Kungsédngen 4 figu-

rerna 5-7 och f6r Lonhult 4 figurerna 8-10.

Betridffande 1969 drs forsdksplatser har dessa e¢j underkastats fullstédndig
fysikalisk beskrivning. For dessa fem fdrsbksplatser har endast kornstor-
leksfordelningen i matjorden samt vattenhalt vid 150 m.v.p. vattenavic-
rande tryck faststdllts. Resultaten av dessa analyser visas 1 tabell 2.
Betrdffande de fysikaliska egenskaperna hos markprofilen for 1969 ars
Ultunaforsdk hédnvisas till en fullsténdig beskrivning av en pad c:a 150 m.

avstdnd fran forsbket beldgen profil (Andersson och Wiklert 1959).
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Av den mekaniska analysen framgdr, att de sju forsdksplatserna valtis
sd, att ett brett register av mineraljordar skulle ifrdgakomma vid fCr-

sbken, frédn mdttligt mullhaltig sand till mullrik styy lera.

3.3.Anlaggning och skftsel av férsdken

Forsdken anlades pd hostpldjda falt och besdddes med korn av sorten
Ingrid. Nettorutnrnas storlek var 2 x 4 m = 8 m2. Skdrderutornas stor-
lek var 1,2 x 3 m = 3,6 m2. De olika fOrsdksleden behandlades pd fol-

Jande sdtt:

Packningar

I 1968 Ars forsck ingick foljande behandlingar:

L: Led luckrat med tviarskuren spade till 20 cm djup. Spaden trycktes
ned och ruckades fram och &ter, varfor ingen omlagring av Jordma-
terialet skedde. For att férhindra, att simaskinens billar skulle
sjunka ned for djupt i den luckra jorden, plattades bearbetnings-
bottnen till med spaden.

O: Den hostpldjda tiltan bibehdlls ofdrédndrad.

Py Mattligt packat led. Packat med traktor med enkelmonterade bakhjul
spdr vid spér en ging.

P33 Intensivt packat led. Traktorn belastades med c:a 500 kg extra last

péd de enkelmonterade bakhjulen samt kdrdes spir vid spdr sex ganger.

I 1969 8rs forsdk ingick ej det luckrade ledet. I stdllet infOrdes yt-

terligare ett packningsled, "1att packning”, med beteckningen P1.

Pi: Latt packat led. Packat med traktor med dubbelmonterade bakhjul
spér vid spdr en ging.

Vikt, dacksutrustning samt lufttryck i bakhjulen pa de vid packningarna

anvinda traktorerna redovisas i tabell 3.

Forsommarklimat

T: Led med torr forsommar. T-rutbtorna tédcktes med skdrmar av genomskin-
lig plast. Grddans vattenbehov mellan uppkomst och axgdng mdste helt
tédckas av markens forrid jamte kompletterande bevattning upp till
10 % av den potentiella evapotranspirationen.

Ns: Led med for orten normal fSrsommar. N-rutorna fick dels den natur-
ligt fallande nederbdrden, dels tillskottsbevattning i médn av behov,

V: Led med mycket fuktig fdrsommar. Rutorna bevattnades mellan uppkomst
och axglng s& intensivit, att de i stort sett hela tiden skulle vara
mittade till fdltkapacitet (naturligt utbildad drianeringsjémvikt).
Darvid tilifdrdes c:a 80 % av den potentiella evapotranspirationen.

Grodan skulle tédcka hela sitt vattenbehov med den tillforda vatskan.
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Efter axgéng avbrdts de olika nederbbrdsleden. Skdrmar togs bort

och bevattningar upphdrde. Viadret fick trdffa fOrsdksleden lika.
Vid anldggningen av forsdken skyfflades ettt csa 5 cm tjockt ytlager av
frén parcellerna., Lagret skulle motsvara den normala sdbiddden. Efter
denna avtidckning av den vid normalt varbruk icke bearbetade jorden ut-
férdes de olika packningarna. Efter godsling skyfflades ytlagret pa
igen. Sedan sadd skett med bredstdlld traktor, som grénslade pareel-
lerna, fick samtliga led en bevattning av omkring 20 mm fdrsdvitt icke
lampligt regn f81l. Dessa atgédrder vidtogs for att korngrddan i alla
forsbksled skulle starta under s&4 lika villkor betrédffande ytlagrets
struktur och fuktighet som mdjligt. Efter den inledande bevattningen
sattes under 1968 &rs fOrsdk skyddsskirmarna upp Sver T-ledet. Under
1969 Ars forsdk sattes skidrmarna upp endast did nederbdrd foll for att
dter avtagas dd regnet upphdri. Denna Atgard vidtogs efter iakttagel-
ger 1968 av ljusets ofullstidndiga transmission genom skidrmarna. P8 V-
ledet vidtogs inga sdrskilda Atgidrder fdrrdn brodden hade skjutit upp
over markytan, varefter bevatiningar satites in. I tabell 4 ges tidsupp-
gifter f6r anlidggning av forstken, for uppkomst, for forsta bevattning
till V-ledet, for axgdng, sista bevattning (d& ocksid skiarmarna togs bort)

och skdrd.

Samtliga forsbk har kvidvegddslats med kalksalpeter till en médngd motsva-
rande 70 kg/ha. Spridningsmetoden har nirmast motsvarat "nedharvning

fore gddd".

Kemisk ogridsbekidmpning har utforts 1 samtliga forsdk, antingen med en-
bart 4K-2M eller med 4K-2M och diklorprop. Didrutdver har handrensning

av t.ex. flyghavre forekommit i man av behov,

Bevattningarna har utfdrts med en av Edling och Melin konstruerad be-
vattningsramp (se Edling 1968). Den mingd vatten som tillfdrts det vita
ledet, V, bestdmdes med hjdlp av nederbdrds- och avdunsitningsmiatningar
(se nedan)o Malet med bevattningarna var, att helt ersidtta de genom eva-
potranspirationen avgingna vattenmidngderna. Midngden bevattningsvatten
borde alltsd helst icke understiga 80 % av det "nederbdrdsunderskott", so
som kan rdknas fram som skillnad mellan avdunstning ur mdtaren och ne~

derbord.

Forfrukterna har i samtliga fall varit spannmél.
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3.4 Matningar och observationer

3.4.1.Vaderlek och bevatining

For att presentera en allmidn bild av klimatet under fOrsSksdren visas
minadsvis medelnederbdrd, aktuell nederbdrd, medeltemperatur samt ak-
tuell temperatur for de ndrmast fOrstksplatserna liggande klimatsta-

tionerna for &ren 1968 och -69 pd figurerna 11-14.

Invid forstksplatserna uppmidttes nederbdrd och avdunstning. Nederbbrden
madttes med en vanlig "Automatiska regnmédtaren Pluvius'". Regnmdtaren var
placerad pd markytan. Avdunsitningen registrerades med en "Anderssons
evaporimeter" (Andersson 1969, Johansson 1969). Avdunstningen ur appa-
raten motsvarar avdunstningen frdn en fri vattenyta, t.ex. en sj6. Det
brukar anses, att en med vatten vdl f8rsdrjd vegetationsyta avdunstar

70 & 80 procent av mitarens virde. Mataren var placerad tvd m 8ver mark-

ytan.

Vid varje bevattningstillfalle har den utsprutade vattenmédngden regist-

rerats och omrédknats +till mm nederbdrd.

P& figurerna 15-21 har den ackumulerade avdunstningen, den ackumulerade
nederbdrden och den ackumulerade bevatiningen pd de olika nederbdrdsle=-

den ritats in for konsekutiva 10-dagarsperioder.

3.4.2. Markytans ho jdfordndringar

Markytans ho jdforandringar har registrerats med Anderssons och Hikanssonsg
metod (Andersson & Hakansson 1963)° Antalet mattillfdllen har varit tre
eller fyra: fdre sddd, efter sddd, mitt i sommaren och i 1968 &rs for-
s6k efter skdrd. Resultatet av midtningarna visas i figurerna 22-25, dir
markytans hojd Sver en fix nivé representeras som funktion av tiden.

I Hoghulteforsdket har pd grund av f8rhirjning av féglar verksamheten

i huvudsak avbrutits i slutet av juli, varfdr mditningarna icke fullfoljts.

3,4.%.Volymrelationer i matjorden

Volymrelationerna i matjorden pid de olika fOrstksleden har bectidmts en-
ligt Andersson och Hikansson (1963). P4 forssket "Kungsingen 1968" haxr
matjordens volynrelationer bestidmts genom direkta bestdmningar vid varje
mgttillfédlle. P4 de Svriga fOrsbken har direkt midtning av matjordens vo-
lym gjorts endast vid ett mattillfille, det sista. Volymsfdrhdllandenas
tidsvariation har darefter berdknats med uppgifiterna om markytans hojd-
forindringar (se avd, 3.4.2.). De uppmédtta och berdknade volymsforhil-
landena redovisas i tabell 5. P4 forsdket Hoghult -69 saknas volymsbe-

stamning av i 3.4.2. redovisade skily
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medeltemperator {__./) for Hélsingborg wnder perioden 1931~60 inlagda. Efter
Minadssversikt Sver nederbsnd och vattentillgdng i Sverige samt Nederbbrden i
Sverige.
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igur 21. Ackumulerad potentiell evaporation (E), naturligt fallande nederbsrd
(Nederbdrd) samt nederbdrd och bevéttning i de tre olika férsommarkli-
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latt (P1), mdtilig (Pg) och intensiv .packning {P3> i forstket Hoghult -69.
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3.4.4.5k0rd

Skrderesultaten redovisas i tabell 6 sésom avkastning i kg/ha. I a.
figurerna 25-29 4r skdrden i kg/ha som funktion av porvolym och pack-
ningsgrad representerad. I tabell 7 dr kdrnans vattenhalt vid skord 1

de olika forsoksleden redovisad.

Resultaten fran forsdket Lonhult IX -69 har ej redovisats i diagramform
pd grund av att den beroende variateln, matjordens porositet, ej blivit

korrekt bestamd, se nedan under Diskussion, Allmdnna kommentarer.

Varden fran forsoket pd Hoghult har icke redovisats d& féglar fdrstort
skdrden pd flera parceller. I nédgot fall finns skdrd uppgiven for alla
tre parallellerna, i ndgot for en och i ndgot ingen alls, varfdr uppgif-

terna om skdbrdens storlek &r meningsldsa.

Betrdffande den statistiska behandlingen kan denna, vilket ovan papekats,
icke utfdras pd ett korrekt sitt pd forsdken Kungsdngen -68 och Lonhult
~68. Ndgon sidan analys har d&rfdr heller icke utfdrts. 1969 drs fOrsdk
ar daremot utlagda enligt split-plot plan, varfdr variansanalys pd mate-

rialet dr tilldten. Signifikansnivderna redovisas i tabell 8.

4, S#rskilda undersdokningar av packningens inverkan pd jordens hédllfast-

het och vattengenomsldpplighet

I anslutning till de sju modellfdrsdken med jordpackning har det beddmts
lampligt att ocksd redovisa material rdrande packningens verkningar pé
vissa av markens fysikaliska egenskaper. I detta avsnitt redovisas ndgra
erfarenheter av volym-, dragmotstdnds- och vattengenomglépplighetsmdt-
ningar pad olika packad jord. Mitningarna &dr utforda pé& packningsforsdsk

som tidigare redovisats av Fergedal (1971).

4.1.Vingborrméatningar péd olika packad jord

Under en f81jd av &r har mitningar av markens skirhdllfasthet med ving-
borr enligt Schaffer (1960) utforts i forsdk med olika grader av var-
packning, dels forsdk med olika behandlingar fore s8dd, dels packnings-s
sdtidsforsok (se Fergedal 1971). Metoden gdr i princip ut pd, att ett
plétkors drivs ner i Jjorden, varefter det moment som erfordras fdr att
driva korset runt avlidses pd en momentnyckel., Matningarna utfdrdes i
matjorden med korsets centrum pad 10 em djup. I figurerna 21-32 represen-
teras de fO0r de olika m&ttillfdllena berdknade regressionsekvationerna.
Regressinnslinjernas &ndpunkter motsvaras av hdgsta och ldgsta avlidsta
moment. P4 figur 31 visas resultaten frén nio lattleror och pd figur

32 frédn nio styva leror. I tabell 9 visas lerhalten och vattenhalten

vid provtagningstillfdllet pd de olika provplatserna.
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Tabell 6, Skérderesultat, kg/ha.

Plats Klimat Packning
Luckrad L Ingen O Liatt P1 M&ttl. P2 Intensiv P3
Kungsidngen =68 T 3 327 3 455 2 847 2 471
N 4 521 4 535 4 635 2 778
v 6 063 6 105 5 693 3 462
Lénhult -68 T 3 279 2 853 1 413 1 413
N 080 3 920 1947 2 213
v 4 266 3 652 1 680 1 787
Ultuna ~69 T 2 182 2 905 3 056 1 455
N 5 791 4 238 4 155 2 157
v 4 877 4 660 3 484 2 260
Fredrikslund -69T 790 994 1 042 808
-69 N 2 069  «2,438 2 373 1 962
v 2 804 2 923 3 182 3 269
Lonhult VI ~69 T 4 269 4 902 4 442 4 168
N 4 528 4 350 4 816 3129
v 5 913 4 404 3 900 2 615
Lonhult IX -69 T 2 168 1 760 1 688 1 767
N 2 469 1 720 1 539 1 290
v 2 607 2 171 1 810 1 511

Hoghult ~-69 Forsdket forstdrt av faglar,
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Tabell 7. Kdrnans vattenhalt vid skérd, %.

Plats Klimat Packning
Luckrat L Ingen O Latt P1 Mattl. P2 Intensiv P5
Kungsédngen -68 T 34,6 31,0 29,2 3557
2557 24,3 22,3 29,7
v 18,6 19,1 19,1 20,6
Lonhult -68 T 14,1 12,7 14,0 13,9
N 14,4 14,2 1441 13,9
v 14,5 14,5 14,1 1359
Ultuna -69 T 28,7 25,2 25,1 26,7
N 28,9 26,1 26,0 28,9
v 25,2 2445 25,7 25,5
Fredrikslund T 18,6 19,0 19,5 17,7
-69 N 20,4 20,4 20,5 19,6
v 20,2 20,4 20,8 20,0
Lonhult VI -69 T 13,9 14,0 13,9 14,0
I 14,1 14,2 14,3 14,0
v 14,2 14,4 14,3 14,1
Lonhult IX -69 T 14,6 14,3 14,7 14,9
N 14,8 14,9 1554 1550
v 14,5 14,8 14,6 14,8
Hoghult ~69 Forsbket forstort av figlar.

Tabell 8, Signifikansnivder i 1969 ars forsdk.

Plats SignifikansnivAa

Packning Bevatining Packn.-Bev.
Ultuna -69 X X X XX X X X X
Fredrikslund =69 -- X X X -
Lonhult VI X - -

Lonhult IX X X X S -
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11

.«kg/ha o

! Lénhult -68
4 000 -
3000 |-
2000 |
1000 “

L 1 i i 1 ! i 1 -

50 52 54 56 58 60 62 porositet%
t
Intensiv j $ luckring

mattlig ingen packn.

ur_ 27. Skérden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika f8rsommar-

klimaten v&t (V), normal (N) ooh torr (T) férsommar i fSrsSket Lonhult XI -68.



A0

kg/ha §}
| Ultuna -69
5000
\"
+.
4000 [
N
3000 |-
T
2000 |
1000
L i ! I 2 i ik 1 RE
46 l.e’ 50 *52 54 56 58 porositet % ;
|
4 mitlig (5t |
intensiv ingen packning ;

ur 28. Skbrden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika férsommar-|

klimaten vat (V), normal (N) och torr (T) férsommar i frsdket Ultuna -69.



kg/h
a4 Fredrikslund-69
3000 |
LV
N
2000 | ”

1000 } O~ |
.

WL
L1 1 g 1 ! ! 1 L
43 45 47 48 51 53 5% 57
I } porositet %
intensiv mattlig ingen packning
Latt

ir_29. Skdrden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika f@rsommar-

klimaten vat (V), normal (N) och torr (T) forsommar i forsSket Fredrikslund -69.



pSs
[

kg/ha .
4 Lonhult VL
-69
5000 p-
+
N
T
4 000 |
\}
3000 |
2000 -
I L i i x i L 1 | -
43 45 &7 49 51 53 55 57
f porositet %
intensiv gf Latt
mattlig ingen packning

w_ 30, Skdrden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre oliks fSrsommar-
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som det moment i kp som Hy nddvdndigh for att vrida logss en 1 Jjorden nedslagen

vingborr. Resultat frdn midtningar pd nio styva lexor.
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Tabell 9. Lerhalt och vattenhalt vid provtagningstillet pa de olika

provplatserna for vingborrmidtning.

Matning nr Provplatsens lerhalt % Vattenhalt vid proviag-

ningstillfédllet vikt %

1 13,3 1755
2 14,0 -
3 15,0 12,9
4 15,0 26,9
5 25,0 50,3
6 25,0 19,4
7 25,0 31,8
8 26,0 15,5
9 26,0 17,0
10 3559 5444
11 49,2 33,6
12 49,0 31,5
13 49,0 -
14 51,0 26,5
15 51,0 23,1
16 51,0 25,0
17 58,0 25,3
18 58,0 29,5

4.2, Dragnotstandsmétningar pd olika packad joxrd

Med Avdelningens for Lantbrukets Hydroteknik, Uppsala 7, utrustning for
médtning av motstindet mot en kultivatorpinne, som framfdrs pd 18 cm djup
i jorden, har dragmotstdndet pd olika packad jJjord miatts upp. MaAtningarna
har gjorts 1969 pd packnings-sidtidsforsdk (se Fergedal 1971). {ultivator-
pinnen dr monterad pad en redskapsbidrare. Vid studierna har maskinen fram-
forts langs forsdksrutorna. Darvid har dragmotstindet registrerats med en
skrivare. Resultaten erhdlls pd skrivarens remsa. P& figur 33 visas ett
typiskt skrivardiagram. Matningarna gjordes pd en styv lera och pd en
18tt lera. De men apparaten uppmétta midtvidrdena redovisas 1 tabell 10

och figurexrna 34 och 35.

4.3.Vattengenomslédpplighetsmétningar pd olika packad jord

Genomslappligheten pd ndgra olika jordar har bestdmts med den av Anders=—
son (1955) utvecklade metodiken. Studierna har utfdrts dels pd ett vir-
packningsforstk med nagra olika forbehandlingar av jorden, Lia Sunnersta,
dels pd ett packnings-s8tidsftrstk, Lonhult. Betridffande dessa {Orslk,

se Fergedal (1971). Resultaten visas i tabell 11.
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ur 34, Resultat frdn mitningar av dragmotstdnd i kp mot ett pi 18 cm djup i en ldtt~
lera framfért gisfoiskir., Dragmotsténd vid mycket tidig sddd - o -, Dragmot-

st4nd vid normal sddd ~ A -,
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igur %5. Resultat frdn mdtningar av dragmotstidnd 1 kp mot ett‘pé 18 cm djup i styv
lera framfort gisfotskédr. Dragmotstdnd vid mycket tidig sddd -o-. Dragmoi-

stdnd vid normal siadd ~A-~.
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Tabell 11. Genomsldpplighet i olika packad jord, k, om/tim.

Plats Behandling Genomsl., k, Genomsl., k, cm/tim
cm/tim vid cm/tim ett dyer
tidpunkten T efter tidpunkten I
L:a Sunnersta Bj packat, fridst 108,083 75,642
1965, matjord - " -~ harvat 35,641 19,878
Packat omedelb.
fore sddd 53355 5,585
Packat en vecka
fore sddd 1,039 1,151
Packat tva veckor
fore s&dd 3,908 2,933
L:a Sunnersta Ej packat, fridst 10,417 2,970
1965, plogsula - " - harvat 8,332 4,573
Packat omedelb.
fore s&dd 8,727 3,550
Packat en vecks
fore sadd 6,406 2,502
Packat tvd veckor
fére sédd 4,987 3,068
Lonhult 1969 Bj packat 2,402 4,980
matjord, tidig Latt packat 0,108 C,172
s&dd Lidttl. packat 0,024 0,016

5. Digkussion

5.1 Allmdnna kommentarer

Betrdaffande vdderleken under de bada firsdksdren kan denna i stort sett
sédgas ha varit gynnsam fOr spannmdlsproduktion pd alla forsdksplatserna
under 4r 1968 men icke si gynnsam under 1969. Den allmidnna viderleksbil-
den tecknas av nederbdrds- och minadsmedeltemperatursuppgifterna frén
Ultuna och Hasslarp. P4 bada stationerna var den sammanlagda nederbdrden
for midnaderna maj, juni och juli under 8ret 1968 normal cller ndgot rik-
ligare an normalt. For Ultuna har dock nederbSrden i juni varit liten.
Skordeménaderna augusti och september har p& bdda platserna bjudit pa
normalvarmt, tédmligen torrt skdrdevidder. Situationen under 1969 var nd-
got annorlunda. P& Ultuna noterades en relativt nederbdrdsfattig och pd
Hasslarp en relativt nederbSrdsrik férsommar. P& Hasslarp har dessutonm

nederbdrden fallit med stor intensitet. Badrgningsvddret har pd biada plat-
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serna varit normalt.

En mer detaljerad bild av grddans situation 1 de olika fdrsdken lédmnar
avdunstnings-, nederbdrds~ och bevattningsdiagrammen., Avdunsitningsmét-
ningarna avsldjar de vidldiga pafrestningarna pd vegetationen i landets
dstra delar. Idr Uppsalafdrsdoken var skillnaden mellan uppmiitt avdunst-
ning och naturligt fallande nederbdrd for ménadernas maj och juni ca

240 mm under 1968 och ca 270 under 1969. I detta sammanhang bdr det er-
inras om, att den uppmdtta avdunstningen icke direkt kan anses motsvara
vegetationens verkligsa krav. Da jorden torkar ut, d.v.s. dd de vatten-
hallande krafterna i marken viaxer, sjunker trangpivationen genom vixt-
ligheten, under det att avdunsiningen frén mitaren givetvis &r opdve, -
kad. Den avidsta midngden blir sdledes betydligt storre dn den verkliga
transpirationen. Den potentiella evaporationen, som mitaren vicar, ger
endast den allmidnna stressgituationen pd grodan, icke det exakve nedecz-

vordsunderskottet,

I Skénefdrssken har situationen varit annorlunda. Undexr 1963 var skill-
naden mellan avdunstning och nederbdrd under perioden 1/5 // 140 mm

och under 1969 60-90 mm, ndgot olika pad de olika forsdkevlatserna. Pa-
kdnningarna pé grodan genom torka har sdlunda varit betydligt mindre i

vistra Skdne dn 1 Uppland,

Den noterade skillnaden i avdunstningsklimat i Uppland och i véstra
Skdne torde 1 princip kunna sagas vara ett uttryck for en ekologisk
gkillnad mellan de tva omrddena av vart land, Férsommartorkan hirjax
praktiskt taget drligen 1 dstra Sverige men dr inte sérskilt frambra-
dande i vdstra. S8rskilt svir blir forsommartorkan pd den 1ld8tta Jorden
i Fredrikslundsfdrsdoket. Dot ringa vatitenmagasinet i sandjorden medfor
-

att denna jord inte har ndgon buffertfBrmdga mot torka utan hastios

blir helt tomd pd viaxttillgidngligt vatten.

Resultaten frédn fordndringarna i markytans ho jd dver en fix nivd f0ljer
helt f8rvintningarna, bortsett fran f6rsdket Lonhult IX ~-69. T detta
forstk har den fixa nivan i samband med omfattande spdrbildning vid
packningarna d&ndrats i de olika leden, varfdr resultaten av midiningarno

blivit meningslosa.,

Markyteans hojdfordndringar har legat till grund for bestimningen av nat-
de

jordens porositet. Till {51jd av ta blir ocksd de beridknade voxcsitets-

forhdllandena i fBrstket Lonhult ~69 meningslosa.
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Skdrderesultaten visar, att verkan av packning &r olika pd olika plat-
ger. Bn viss tendens till att en 14ttt ti11l mé&ttlig packning kan verka
gynnsamt finns i ndgra forsdk. Speciellt gdller detta under torra for-
h8llanden. I fBrsdken Ultuna ~69 och mdjligen ocksd Fredrikslund -69
erhdlls vid sédvil ncrmal som torr forsommar positiva effekter av 1att
ch mdttlig packning. I andra fdrsbk dr effekterns av eon 1%t eller
m&ttlig packning inga alls eller endast svagt negativa., Detta gédller
samtliga nederbdrdsled i forstket Kungsidngen -68 gamt Lonhult VI ~69.
De enda fdrsdk ddr all packning orsakar skOSrdedepresgioner dr Lonhult
~-68 och Ldnhult IX ~69. I Lonhult -68 crhills tio.n, starkt positiv

verkan av luckring

I samtliga forsdk utom Lonhult -68, Fredrikslund -69 samt Lonhult VI -69
har intensiv packning lett till kraftiga skdrdesinkningar. I Lonhult -68
har inga skbrdeidndringar Sverhuvudtage? kunnat noteras mellan madttlig

T

och stark packning. Hela skOrdesidnkningen erhtlls mellan ingen och matt-
lig packning. I Fredrikslundsfdrstket synes packningsfrigorna inte spela
nigon sgom helst roll fBr avkastningen. I Lonhult VI -69 har skdrdesink-

ningar erhdllits i N- och V-leden, churu e¢j i T-ledet.

]

Slutsatsen betrdffande vArpackningens verkan pd skdrdens storlek blir,

&

att de flesta Jordar klarar cn 1att, eller mojligen mdttlig,packning.
Intensiv packning leder d&remot pd lerjordar i regel till kraftiga skOr-
dedepressioner. Effekterns av packning blir dessutom svirare ju neder-
bSrdsrikare sommaren ar. 1 ett {Srsdk, fungsidngen -68, har dessutom en
viktig effekt av intensiv pacining noterats, nidmligen dkad grdnskotts-
frekvens. Denna observation bekridftar iakittagelser fran prakitishka od-
lingar. Ofta kan man se hur gronskottsfrekvenscen pd fdlten blir stdyre

pad intensivt packade flédckar, viandtegar och i nirheten av uwtfarter.

Q

I fBrsdken kan ocksé verkning av de nu (1972) g8 akituvelle fdrsommarbe-
vattningarna studeras. Skdrdervesultaten meddelar, att under de klimatis-
ka, betingelser som radde i Uppsalatrakien 1968 och 1969 & det wdjligt,
att erhdlla stora skGrdeskningar i strisiad (korn) genom bevatining undex
perioden mellan uppkomst och axgéng. I Angelholmstrakten var didremct ef-

fekten av forsommarbevattning obetydlig eller t.o0.m. negatii.

Hellan de olika bevattningsleden var skillnaderna i summan av nederbdrd
och bevattning stdrre an vad en normal bevatining till en strisiadesgrd-
da adar. I regel har de totala nederbdrdsskillnaderna mellan T och I och
W och V-leden varit 100-150 mm, under det att bevattning av spannnil

Pal

under falimdssige fPrhdllanden brukar uppgd till totalt 25-40 mm.
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Avsikten ned de olika fdrsommarklimaten, som framstidllts genom skdrmar
och bevatitning har varit, att efterlikna torra, vidita och noxmala ar.
Detta torde icke helt ha lyckats. Om ett 4r &r torrt c¢ller vaAtt bestims
ej endast av nederbdrden,utan ocksd av avdunstningssituationen. Under
ett vAtt dr Ar luftens relativa fuktighet story varfdr avdunstningen blir
liten. Undexr ett torrt &r blir darcmot luftens relativa fuktighet liten
och f&ljaktligen blir ocksd avdunstningen hdg. Grodan kan inte vantas
reagers helt like for borttagande eller tillfdrande av nederbdrd om
avdunstningen dr hdg och om den dry 1&g. Det betyder, att verkningarns
av den ena eller andrs packningsgraden ej kan bli helt desamme under na-
turligt vatae c¢llew torrs forhdllanden som med den i denna forstksserie
anvinda metodiken, skidrmar och bevattning. Vissa tydliga tendenser i
rikitningen av verkan av torra och vata dr kan dock urskiljas. I regel
blir, som ovan sagts, skOrdesdnkningarna genom intensiv packning stdrre

under vata dn under torra férhdllanden.

I sévdl Kungsings- som Ultunafbrsdket har avkastningen i kg/kdrna i basts
fall ndrs nog fordubblats mellan T- och V-leden. N-ledet ldg ndgonstans
mitt emellan. De stdrsta effekterna av bevattning erholls i packningsle-
det 0, ingen packning. Vid intensiv packning blev effekten av bevatining
relativt mindre samtidigt som skordenivin sjonk kraftigt. I Kungsangs-~
forsdket var avkastningsnivin fr N~ och V-leden i stort sett konstant
for luckring, ingen packning och mittlig packning. I Ultunafdrsdket sjidnk

dédremot avkastningen 1 V~ledet kralftigt mellan 1dtt och adttlig packning.

I Predrikslundsfdrsdkelt var skdrdebkningarna genom bevatining stors obe~
roende av packningsgraden. Verkningarns av bevatitning domincrar skdrde-
nivierna helt och hdllet. I V-ledet hade skdrden tredubblats janfort med
T-ledet, I Skaneforsoken crhdlls relativt obetydliga cffekter av bevattni
ning. Oberoende av forscmmarklimat gjd6nk skdrden vid alla packningsgra-
der utom i fOredket Lonhult VI -69. I forsdket Lonhult VI -69 erhslls
skdrdedepressioner for kombinationen vat forsommar -~ intensiv packning,
under det att 1 Svrigt vare sig bevatining cller packning syntes ha négra

gt8rre effekter pd skérden i forsbket.

De rekilda undersbkningarna av packningens verkan pd Jordens fysikalis-
ka egenskaper, vingborrmétningar, dragmotstdnd och vattengenomslipplig-
het gav mycket intressanta resultat, gom sckundidrt kan bidragse till att

forklara vissa effekter av packning.

Saval vingborrmétningar som dragmotstindsmidiningar visade, atlt packning
okar Jjordens mekaniska wmotetdnd mot sdnderskiarning och lossbrytaing.

Detta betyder, att det gdr tyngre att pldja packad jord dn opackad. Dot

konstaterades ocksd, att verkningarna av packning blev mindre om jorden
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packats i mer uttorkat tillsténd, &n om den packats i fuktigt.

Genomsléapplighetsstudierna visade hur permeabilitetskoefficienten sjunker
d4 jorden packas. Detta betyder, att infiltration och upptorkning efter
kraftiga regn kan bli mirkbart dndradeav packning. In intressant detal]
frangdr ov tabell 11. Permeabilitetskoefficienten i matjordarna fran

L:a Sunnersta och S&8by undergick ings oller endast smd fréndringar
mellan de tvd miatningstillfédllena. Ddremot sjdnk permeabiliteten markant
1 proven fran plogsulan pa Lia Sunnersta. Detta antyder, att plogsulan,
gom Arligen utsatts fdr packaing och dltning, har utbildat en betydligt
svagare strukbur 8n matjorden, som inte utsdtts {Or samma intensiva be-

handling av tillsmetande, slirande hjul och recdskap.

5.2.51utdigkussion och sammanfattning

Forsbksresultaten tyder pd, att de kortsiktiga verkningarna pd spann-
naleskdbrdens storlek av latta och mattlige packningar pd de flesgta jor~
dar 4r relativt smi. Under torra betingelser kan 14ttt och méttlig pack-

A

ning t.o.m. ha gynnsamt inflytande pi skdrdens storlek (Ultuna -69). Di-
remot ledde intensiv packning till skOrdeséankningar i alla forsdk som
lag pd styva leror. P& de lattare jordarna var cffckterna av intensiv
packning ings eller smd (Fredrikslund ~69 och Lonhult VI -69). P4 en
jord har ocksd mdttlig packning orsakat stora skordeminskningar (I5n-
hult XI -68). Packning tenderar dessutom att verko mer skdrdesidnkandc

under vata din under torra forhillanden (se ccksa Fergedal 1971).
&

I Uppland &dr de skbrdedbkningar som dr mdjliga att erhdlla gonom forvdtt-
rat tillgodoscende av vattenfaktorn stora. I férstken kunde man pd der
mest torkkdnsgliga jorden, Fredwzikslunds sand, hoja skdrden till mer &n
300 % av det torra lcdets genom bevattning., I samtliga tre uppléndska
foredk var det iff0rsdksleden ingen eller 14ttt packning mdjligt att hoja
gkdrden t11l ca 2 000 kg dver det torra lcdets. Vid intensiv packning
blev verkan av bevattning pd lerjodarna obetydlig e¢ller nogativ (Kungs-

ingen -68 och Ultuna -69).

I vdstra Skénc ver verkningarna av bevattning cbetydliga eller negativa.
De helt olika effckterna av bevattning i Uppland och vastra Skdne maste
orsakas av skillnader i klimatets kavaktidr, vilket ocksid framgidr av av-
dunstnings~ och nederbdrdsuditningarna, Avdunsgtningsklimatet var under
forstksdren mycket mer pidfrestande for grddan i Uppland dn i vistra

Skdanc.

Do sdrskilda understkningarna av packningens verkningar pa jordens neka-

niska egenskaper och vattengenomslidpplighet har givit intressanta bidrag
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till bilden av packningens foljder. Packning gor, att Jjordbearbetnings-

redskapen gdr tyngre, och att markens permeabilitet minskar.

De experimentella resultaten kan sammanfattas i foljande bild. En till
51 jd av onfattande odling av gpannmél och oljeviaxter stédndigt dterkom-
nande packning kan under olyckliga betingelser ténkas gc upphov till en
ond cirkel., Kortsiktigt blir det ingen skbrdosinkning av normala pacik-
ningsintensiteter. Hostpldjningen av den packade jorden glr emellertid
tyngre och tager féljaktligen ndgot ldngre tid. I den mén tunga hidst-
regn faller, blir Joxrden onoxmalt fuktig pd grund av ncdsatt permea-
ilitet. Altningen under traktorhjul och plogkroppar dkar. Jorden kan
i sdEmsta fall ldmnas infdr vintern i ett betydiigt fOrsédmrat skick. Vin-
terns tjdle gor sitt for att forbattra situationen. Enligt Hékanssons
och Fergedals (1970) forsdksresultat utplénas emellertid inte pack-’
ningensg verkningar over vintern. Den ncdsatta permeasbiliteten kan tidnkas
ge upphov till fdrscnad upptorkning vilket ocksd kan iakttagas 1 fOrsdk

o

och pé& packade fléackar pd falten. Varsddden fdrsenas. Pdrsommarens torka
drabbar cn scnt sddd grdda svirarc dn en tidigt sddd. MOjligen Skas
gronskottsfrekvensen, Skdrden fOrsenas och kan beroende pd sommnarens
klimat bli sinkt (forsommartorka) och av ncdsatt kvalitet (gronskott).
Hostpld jningen blir forsenad. Okat dragmnotstidnd, hdstregn, slirning och
Altning ackunulerar ytterligare negativa coffektexr av packning till de
tidigare. Cirkeln dr sluten. Hela det fysikaliskt-keniskt~biologiska

komplexet jord staller in sig pd en ny, sdnkt bordighctsnivi. Orsaks-

sarmmanhanget kan sammanfattas i figur 36.

En liten detal) s8rskilt vdrd att bli observerad Hr den med tiden
sjunkande permeabiliteten 1 plogsulan pa Lsa Sunncrsta,. Den stdndiga
svira packningen och &altningen av detta skikt leder till sédnkt struktur-
kapacitet vilket bl.a. ytitrar sig i igenslamningsbendgenhet. PA grund

av den kraftiga mekaniska piverkan 4r strulturen i skiktet praktiskt
taget nedbruten till en enkelkornstrukitur. Regenerationsprocesserna,
uttorkning - befuktning, tjdlning, maskar, rétter, o.s.v., behdver
lédng tid for att dstadkomma nigon forbittring. P4 grund av den svaga
strukturen hinner de aldrig sld igenom innan den mekaniska &verkan dter-
komner och situationen dr lika dalig igen. I nagon min kan detta sidgas
vara ettt koncnetrat av packningsproblematiken i sin helhet, sdsom den
t.ex. kommer till uttryck i fig. 36. Don mest intensivi packade jorden
har svirast att komns ur det fértidtade tillstdndet,

Under praktiska foérh&llanden kan tvillingmontage av traktorernas bak-
hjul vara en lémplig vig att eliminera den intensiva packningon, Pdluen

blir dessutonm jamnare packade (se Fergedal 1971). Ytterligare cn fdrdel



Figuz %6, Packningens onda cirkel. Modell f6r hur verkningarna av packning

kan tidnkas ackumualeras.
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ir, att den =4 kallade markgreppskoefficienten, d.v.s. forhadllandet
mellan traktorvikt och dragkraft, stiger, varfdr slirningen nminskar

(se t.ex. BEriksson 1971)°

I litteraturoversikten diskuterades de olika verkningar packning kan

ha pad vaxtrotternas mdjligheter, att effektivt vBva igenon jordprofi-
len. Stora effekter av packning brukar i forsta hand antagas bero pd
mekaniskt motstand mot rotframtringning eller pd syrebrist. Av resul-
taten, icke cndast frin denna férsSksserie utan édven t.cx. Fergedals
(1971), férefaller det som om syrefrdgorna spelar stor roll for effck-
ten av en packning. Forstksresultaten pekar pd att konsckvenserna av en
viss packning i regel blir svirarc under vata an under torra frh&llan-
den. Samtidigt dr det uppenbart, att jordens hallfasthet avtager vid
Okande vattenmattnadsgrad. Detta betyder, att det mekaniska motstdndet
not rotfrantriangning avitager frén det torrare till det vitare vatten-
haltsomradet. Det mekaniska motstdndet bSr salunda icke vara orsaken
$i1ll, att sk3rden i minga fall sjunker vid intensiv packning. Mycket
talar for, att man &tminstone under vata forhdllanden har att gdra med
verkningar av syrefakitorn. A andra sidan torde det mckaniska motstdndet

komma med i bilden pd& den torrare sidan.
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