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2. 

1. Inledning 

Den tekniska utvecklingen gör att jordbruksjordarna belastas med allt 

fler och tyngre maskiner. Detta gäller för övrigt också skogsjordarna. 

Den vägsträcka som per år och hektar tillryggalägges på fälten i nor­

mal jordbruksdrift kan uppgå till 5 mil (Moberg och Eriksson 1966). 
Detta innebär att varje punkt blir befaren av tungt be astade hjul upp 

till sju gånger årligen (Håkansson 1965). Trafiken medför, att jorden 

bli.r .mer förtätad än den annars skulle ha varit. En trafiktopp inträf­

far under vårbruket då normal t 5-8 tätt på varandra följande opera-cio­

ner följer, harvningar, gödsling, s~dd och vältning. Den livllga t~a­

fiken under vårbruket gör, att markytan sätter sig, var,liBtvis omkring 

tre centimeter (Håkansson 1966). Dessutom företages vårbruket i :cegel 

vid den vattenhalt i jorden, då packningsbenägenheten är maximal (Ber­

tilsson 1969). Packningen, eller förtätningen, ändrar mar.kens fysika-­

liska egenskaper såsom bärighet, hållfasthet, luft-, tomperatur- och 

vattenhushållning. Genom dessa förändringar påverkas jorden som under­

lag för odling. 

Förändringarna av jordbruksdriften i vårt land under efterkrigstiden, 

såsom t.ex. utvidgning av spannmålsarealen på vallens bekostnad, med­

för också ökade påfrestningar på jorda:cna genom att större arealandel 

årligen behöver jordbearbetas. Troligtvis gÖl' också den, av Get krea­

turslösa jordbruket orsakade, minskande tillförseln av mullråämnen, att 

markens fysikaliska egenskaper försämras. på lättare jordar blir det 

direkta e~fekter genom att vattenmagasineringoförmågan förs~mras9 på 

styvare indirekta,bl.a. genom att packningskänsligheten ökar. 

utöver hoppressning av jorden under belastade hjul förekommer en annan 

negativ effekt av trafikering och jordbearbetning. Slirning ger upphov 

till smetning och liknande mekaniska påkänningar, som med ett gemensamt 

namn brukar kallas ältning. I den totala effekten av det moderna jord­

bruket på jordarnas produktionsförmåga är ältningens verkningar e~ del, 

som noga räknat skall skiljas från verkan av ren belastnin8. I dagligt 

tal görs dock ingen distinktion mellan dessa begrepp. 

I försök med olika packningsgrader, som utförts i olika delar av värl·­

den, har såväl positiva som negativa effekter av packning konstaterats. 

Inom ramen för verksamheten vid Avdelningen för Jordbearbetning har en 

rad försöksserier med anknytning till packningsproblemet igångsatts, 

varav somliga är avslutade och somliga fortgående. Under åren 1968 och 

1969 utfördes vid avdelningen en serie om sju modellförsök med olika 

packningsgrader i matjorden. I dessa försök har endast ef:i'ekten av be-
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lastning av markytan undersökts. Någon ältning har icke avsiktligt fö­

rekommit. Försöken har dels legat i Uppland (tre st), dels i Skåne 

(fyra st). Lennart Fergedal har svarat för genomförandet av huvuddelen 

av försöksprogrammet (sex försök). För ett försök (Kungsängen -68) samt 

utarbetandet av denna redovisning har PeterEdling ansvarat. 

Arbetet utgör en del av forskningsprojektet tf Undersökningar aven varie­

rad jordpackning under höst ooh vår ooh dess betydelse för skördeutfal­

let samt av sambanden mellan hjulutrustning och jordpaokning", som har 

planerats av 3amarbetskommitten för jordbearbetning och finansierats 

genom anslag från Statens råd för skogs- och jordbruksforskning. För­

fattarna. riktar till professor Reijo Heinonen, Avd. för jordbearbetning, 

ett varmt taok för stöd ooh uppmuntran. 

2. Litteraturöversikt 

2.1. Paokningens uppkomst 

Ett hästtramp orsakar högt speoifikt marktryok men täoker endast en 

ringa del av den bearbetade ytan. Den allmänna erfarenheten har varit, 

att hästtramp ej medför några markskador. Av praktikens män har det dook 

meddelats författarna, att man på vissa jordar kunnat iakttaga, att mark­

ytan i själva trampet hållit sig fuktig längre tid efter ett regn än den 

omgivande markytan, vilket tyder på att markens fysikaliska egenskaper 

ändras även av hästtramp. Emellertid har den tekniska ooh ekonomiska ut­

veoklingen gjort , att hästtramp ej längre förekommer på våra jorda:r:. I 

dag har många jordbruksföretag traktorer som väger 5-7 ton ooh skörde-

maskiner som med last kan väga 7 a 8 ton. Dessa maskiner oY8aknr,såsom 

inledningsvis påtalats, en förtätning av marken. Förtätningens utbred­

ning beror dels av hur tryoket distribueras, dels av jordlagrens paok­

ningsbenägenhet. Tryokfördelningen kan åskådliggöras genom tryoktill­

skottsdiagram, se figur 1. 

Belastningen av marken kan antingen vara statisk eller dynamisk. Den 

statiska belastningen är konstant, under det att den dynamiska varierar 

på grund av vibrationer av olika slag. Vid samma tryck verkar dynamisk 

belastning mer förtätande än statisk. Förtätningarna uppkommer genom 

hoptryokning av friktionssystem, enkelkornjordar, d.v.s. utan omform­

ning av markpartiklarna, ooh genom plastisk deformation av kohesions­

system, aggregerade jordar, d.v.s. med omformning av sekundära partik­

lar, aggregat. I kohesionssystemen innebär deformationen av aggregaten 

att primärpartiklarnas inbördes läge förändras. 
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Förtätningsgraden vid vj.ss belastning bestäms av bindningskraft2rna 

mellan primärpartiklar och mellan aggregat. Bindningskrafternas stor­

lek bestäms av systemets textur 1 lermineralens svällnings egenskaper , 

art och lagring, övriga mineralpartiklars art, form och lagring, adsor­

berade joner , porositet , vattenhalt, mullhal t o. s. v. (Feue:dein 1961). 

På en viss lokal är jordmaterialets specifika egenskaper bestämda och 

ger så att säga lokalens grundegenskaper visavi packning. Adsor'berade 

joner, porositet, vattenhalt, mullhalt m.fl. varierbara faktorer bidra­

ger sedan till att ge den aktuella packningskänsligheten. Av de varie­

rande faktorernn är vnttenhalten den vnrs verkningar på jordens pack­

ningskänslighet är mest uppenbar. Under förutsättning av att endast 

slutporositeten betraktas har de flesta jordar för en given belastning 

ett volymminskningsmaximuiil vid viss vattenhal t. Ju högre vattenhal t mar-

ken har, desto lägre blir saLlIJ.anhällningen mellan markpartiklarna. Enkel­

kornen förskjutes och aggregaten deformeras allt lättare, varför den re­

sulterande packningsgraden ökar med ökande vattenhalt. Då vattenhalten 

ökar till en viss gräns blir emellertid vattnet i porerna bärande 9 på 

grund av att vattnet icke är kompressibel t (FrodoI' 1933). Det :finns all i 

mindre luftfyllda hålrum som kan komprimeras kvar, vilket medför att 

volymminskningen avtar. Volyrrllninskningens storlek som funktion av vatten­

halten ger alltså en maximikurva, se fig. 2. Det bör emellertid obs2rv3-

ras, att även om volymminskningen i jordmassan under en belastning ijr 

Ii ten då vattenmättnadsgraden är stor 9 kan resul ta-cct ELV ti::afikeriJ1g 
., 

bli förskräckande. Bärigheten som sådan blir obetydlig, med väldig spa:r-

bildning som följd även on belastningon i och för sig ick('? minskar vol~T­

men av jorden. Ältningsbenägenheten ökar också. 

Givetvis har också utgångsporosi teton den största betydelse för VOlYlll­

minskningens storlek. Man har konstaterat, att porositeten efter pack­

ning äI' tämligen obeI'oende av utgångsporositeten. Hoptryckningen OI'sa­

kad aven viss last ökar alltså mod ökande utgängsporositet även om inte 

slutresultatet påverkas (Feuerlein 1961). 

Jordens innehåll av humus och adsorbe:-::.. de.~ joner påverkar också markens 
1 •• 2+ .. .L förmåga att motstå belastning. Hög humus hal t och t. ex. nog Ca -mat vilads· 

grad förbättrar aggregEJ:rade Iaarkpartiklars möjlighet att 'uppbära b8last­

ning. Humus verkar troligtvis elasticitetshö jando. Ca2
+ anses öka kol18-" 

sionskrafternas storlek. 

Olika jordars förmåga att genom bearbetningsåtgärder &tertaga on önskad 

~jtruktur är mycket olika. Frii:tionsjordarna, d.v.s. sand·-. och nojo:::.>darna 
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är lätta att återföra i en lämplig struktur genom bearbetning. Kohe­

sionsjordarna 9 d.v.s. lerjordarna kan däremot vara besvärliga att be­

handla genom bearbetning. Vid olämpligt valt bearbetningstillfälle kan 

skadan t.o.m. förvärras. Kohesionsjordarna regenereras säkrast genom 

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

Under fältförhållanden har arbetets organisation, val av arbetsfordon 

och redskap, växtodlingens inriktning och markens aktuella tillständ 

stor betydelse för den resulterande packningen. Genom lämpligt val av 

grödor, redskap, hjulutrustning och organisation kan F1ckningen under 

kritiska perioder nedbringas. Under själva vårbruket blir varje punkt 

av ett fält i medel tal öve:rkört minst en gång. Endast c: a 25 % av fäl t­

ytan förblir helt obefaren av traktorernas bakhjul, ehuru andra mindre 

tungt belastade hjul kan gå däröver (Håkansson 1965). Det har då anta­

gits, att sex ~ sju operationer utföres. Om man genom ny teknik, till 

exempel höstharvning och bättre vårbruksredskap, kan nedbringa antalet 

körningar under vår8n till tre, kOl~mer 50 % av fältytan att vara ab e f;:>" 

ren av traktorm; bakhjul. Detta betyder en avsevärd minskning av påf.rest­

ningarna på fältet. Det betyder också, att de strukturuppbygg;::m ri2 pro­

cesserna, frost, torka, mikroorganismer och rötter får större möjlighet 

att angripa förtätningarna utifrån opåverkade jordvolynero 

En olägenhet av packningen är, att den träffar fältet ojämnt. 

Detta medför att jordbearbetningsredskapen kommer att arbeta ojämnt. I 

kombination med förhållandet att packning i och för sig påverkar grödans 

utveckling kan detta orsaka att vegetationen på fältet utvecklas ojämnt. 

Ett sätt att minska trafikeringen av åkernarkon under den kritiska vår­

perioden är ökad odlinB av övervintrande grödor, höstsäd, höstoljeväxter,' 

fröodlingar och vallar. 

2.2. Packninguns effekt på markens fysikaliska G.genskape2:. 

Jordens värde som underlag för växtprocluktion bestäms av i vilken ut­

sträckning växtens rötter kan förses med vatten, luft och näring. 

Packningens effekt som ekologisk faktor bestäms av hur jordens möjlig­

heter att försörja växten med de nämnda produkterna förändras. Pack­

ning paverkar jordens mekaniska egenskaper, ,.~dEiss:tvatten:.,r :D.oh.~värmehus­

h:.11lning salJt luftväxlingE!l1 i J:iarken. Förändringarna 

i jordens fysikaliska egenskaper kan sekundärt också påverk2c mikrob­

livet och den kemiska miljön. Till en viss gräns kan packning verka 

gynnsamt på vegetationen. Vid denna gräns blir en elloT flera av de 

nämnda faktorerna begränsande, antingen direkt ellor indirekt, varvid 
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rotfunktionerna försämras. 

2.2.1.Verkan på markens mekaniska motstånd mot rotframträngning 

Under gynnsamma omständigheter utvecklar en växt ett mer eller mindre 

typiskt rotsystem (Wiklert 1961), I en förtätad jord blir rotutveck­

lingen ofta tillbakasatt. Som skäl brukar anföras mekaniskt motstånd 

mot rotframträngning. 

Huruvida ett mekaniskt hinder kan klaras aven rot beror dels på de 

krafter som kan utvecklas av roten, dels på: de krafter S01:1 är nödvän­

diga för att övervinna hindr(~t (Schuurr;1ann 1965), Vid experimentells. 

undersökningar har olika värden erhcilli ts för det maximala tryck SOEl 

kan utövas av växande rötter, Tryck på 10 och under vissa anständig­

heter 20 atmosfärer axiellt och 5 radiellt har uppmätts (Pfeffer 1893), 
Då roten mö ter ett hinder 9 upphör tillväxten till att bör ja med. Under' 

uppehållet byggs det orforderliga trycket upp, troligtvis genom osmo­

tiska processer, varefter tillväxten fortsätter 01:1 hindret kan över­

vinnas. För att stort axiellt rottryck skall uppnås måste oillgivningens 

radiella tryck vara stort, annars böjer roten av åt sidan. Roten söker 

sig nämligen hela tiden fram eftor uinsta motståndets väg, Därför är 

de naturliga rotvägarna i marken sprickor, gamla rotkanaler samt mask­

gångar. Det faktum, att stort radi.ell t rottryck måste kunna nobilise­

ras för att ett filekaniskt hinder skall kunna övervinnas betyder att 

skiktningar i jord(;m minskar rötternas möjlighet att tränga genom för­

tätningar. Dels utbildas fler birötter i det luckrare skiktet, vilket 

kan 18da till att huvudrotens tillväxt avtar (Greacen et al. 1968) 9 

dels får inte rötterna erforderligt stöd av det luckrare lagret vid 

försök till nedträngning i det tätare, 

Roten kan inte tränga igenom ett stelt system vars porer har dimensio­

ner under vissa kritiska värden. l{ö ttorna kan inte kontTaher8,. När ro­

ten inte förI:lår skapa passager Ded en viss minst8, diameter upphöT dess 

tillväxt (Wiersum 1957). 

Mekaniskt motstånd mot rotframträngning k8,n beträff8,nde exploatering 

av markprofilon yttra sig på två sätt. Dels kan rötteTnas tillväxt i 

viss riktning helt upphöra? t.ex. när de trängt ned tiLL en fÖTtätning? 

dels kan vissa delar, såsom särskilt förtät8,de klu.mp 8, r , V8,ra helt otill­

gängliga för Tötterno" ehuru de kan växa i sprickor och kanall.H' runt 

klumparna. 

Vid studier av mekaniskt motstånd mot rotframträngning har ~lera olika 

raotoder använts. Man har varieTat motståndet mot rotframträEgning ge-



nOlll olika volymvikt hos jordmatel'ialet (Schuurmann 19659 Taylor Gt al. 

1966 a och -66 b, Taylor och Gardner 1960), vaxlager, sand i sDala 

glasrör eller speciella apparater (Barley 1963, Gardner ooh Danielsson 

1964, Gill och Miller 1956, WierSUD 1957). Resultaten tyder på att rot­

tillväxten som funktion av raekaniskt motstånd i marken förenklat kan 

representeras aven rät linje. Rottillväxten avtager redan för 8@å 

motståndsökningar men upphör helt först vid stora (Gill och Miller 

1956). Rottillväxten kan också upphöra vid relativt små mekaniska mot­

stånd QI;1 roten sautidigt har att kärapa med dålig vatten- eller syre-

fö rsö r jning. 

2.2.2.Verkan på luftväxlingen i marken 

Baver (1956) säger i sin lärobok fiSoil Physicsi! att Ylnedsatt syreför­

sÖI'jning är den mest begränsande faktorn för utveckling av normaln 

rotsystem". För sin essentiella aerobn andning är rötterna beroende 

nv syre i vissa kvantiteter. Vid syrebrist sjunker energiutbytet i and­

ningsprocessen sa@tidigt so@ diverse mer eller Dindre giftiga restsub­

stanser börjar frigöras. Detta minskar rötternns förmåga att övervinna 

mekaniskt motständ samt deras vatten- och näringsupptngnnde. 

Markluften omsätts genoD diffusion och strömning. Diffusionen orsakns 

av partinI trycksgrndienter son UppkoElmer när de lev[mde orgnnismernn 

i mnrken förbrukar syre och nlstrar kolsyra. Mnsstransporterna sker 

under inflytnnde av totaltrycksändningar, som kan orsakns nv lufttryck­

svängningar, den dagliga tCeJ::tp,,;raturvågen i mnrken, vind S 01;1 sveper över 

narkytan samt rörelsor i unrkvnttn0t. Mnsstransporternn (konvektionen) 

anses inte ha nsgon dirokt betydelse för de djupare lagrens ventila­

tion (Romell 1922). ytligt och i större kanaler kan dock konvektions­

strömmar komna till stånd (Holues et nI. 1960), vilka indireKt kan på­

verka luftväxlingen i djupare lager (Curric, 1971, Edling opubl. unders.). 

Fo" r ". 'l l'""f ' t t' 'Il f l Q9. "" J{ • A . ,dl:. ' sava alL uSlon SOD mass -ranspor' ga er' orne_n ~ - ~ 

där dg är den momentant transporterade gasmassan 

K en tranportkonstant 

A den betraktade tvärsnittsytnn samt 

dp/dx partial- eller totaltrycksgradienten. 

Konstanten K är olika för dLffusion och masstranport. För diffusion 

gäller starkt förenklat, att K, som då kallas diffusionskoofficienten, 

D, är proportionell Dot luftledningarnas sammanlagdn tvärsnittsyta. 

Masstransporterna däremot, för vilka K kallas permeabilitetskoefficien­

ten, k, är dels proportinnella mot ledningarnas tvärsnittsyta, dels 
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mot ledningarnas radie. En packning medför i de flesta fall, att porvo­

lymen i det belastade jordlagret minskar, Eftersom vare sig det fasta 

materialet eller vattnet kan komprimeras måste packningen gå ut över 

luftvolymen. De luftförande porernas antal och storlek minskar. Enligt 

vad som sagts ovan måste då såväl diffusions- som masstransporterna 

minska. Diffusionstransporternas relativa minskning blir dock enligt 

teorin mindre än masstransporternas. Detta beror på, att packningen i 

stor utsträckning går ut över makroporsystemet, som har störst betydel­

se som ledare för masstransporter. Dessa teoretiskt lätt påvisade för­

hållande har belagts med långa rader experiment (Buckingham 1904, 

RomelI 1922, Penman 1940, Currie 1960, Edling opub!. unders.). 

Det bör också observeras, att även i väl ventilerad jord förekommer par­

tier med otillfredsställande syreförsörjning. Exempelvis vissa lerjor­

dar torde regelmässigt ha aerob och anaerob miljö blandade i en mosaik. 

Inuti vattenfyllda aggregat blir situationen anaerob men i anslutning 

till luftkanalern~;aerob. Vid experiment mod gastransport i naturligt 

lagrade jordar kommer detta också till uttryck i kraftig spridning av 

resultaten från olika prover med samma förbehandling (paralleller) 

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

Man har experimentellt kunnat påvisa, att rötterna för att leva normalt 

bör ha nära kontakt med luft med minst 8 ~ 10 procent syre (Cannon 1925). 

I allmänhet kan denna syrekonc€ntration irn.ppehållas så länge den luftfyll­

da porvolymen inte understiger 5-10 volymsprocent. Det bör ookså observe­

ras, att olika Växtb':' är olika känsliga för nedsatt luftväxling i marken. 

Resultatet av syrebrist i marken, nedsatt frigörelse av energi i rötterna 

och anrikning av giftiga restprodukter, orsalar primäJ~t att rötternas 

funktioner avtager. Sekundärt Y:lOdför detta, att hela växten blir lidande. 

Ntlrings- och vattentransporten genom växten hejdas. Paradoxalt nog är en 

av effekterna av otillfredsställande syreförsörjning till rötterna, att 

växten vissnar! (RomelI 1922). 

Syrgas situationen i jorden påverkar också mikrobvärlden. Sålunda har man 

t.ex. funnit, att nematoder och rotdödarsvampar, i likhet med de högre 

växterna, gynnas av god syreförsörjning. Detta kan förefalla att vara en 

naokdel. I själva verket torde det dook vara så, att de högre växterna 

lättare: dukar under för ett svagt sjukdomsangrepp om de är tillbakasatta 

av syrebrist i marken än för ett svårare angrepp vid normala rotfunktio-

ner. 

Svag syreförsörjning orsakar också denitrifikation och bildande av di­

verse ioke önskvärda kolväten. Många växtgiftiga substanser bildas också 
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under normala förhållanden~ ehuru de då raskt bryts ner vidare. Vid 

anaerobt tillstånd kan de anrikas, emedan den vidare transformationen 

ofta måste förlöpa aerobt (Se t.ex. RomelI 1922). 

2.2.3.Verkan på markens vattenhushållning 

Genom att packningen förändrar det paverkade lagrets porstorleksfördel­

ning ändras markens vattenDagasinerings- och perweabilitetsegenskaper. 

Volymsmässigt är det i första hand de grova porerna som påverkas. Efter­

som dessa i stor utsträckning är bestämmande för Tllarkens genomsläpplig­

het, kan verkan aven packning bli drastiAk. Genomsläppligheten kan i 

en packningsbenägen jord gå n~d till praktiskt taget ingenting. Under 

fuktiga förhåli.a':ld,,~: blir detta ödesdigert. Markens bärighet minskar och 

vegetationens rötter kan ej försörjas med syre. 

Beträffande de minsta porerna påverkas dessa ej i samma grad som de gröv­

re av packningen. Emellertid wåste nya mindre porer bildas av de större 

SOD pressas samman. Detta medför vissa förändringar i vattenmagasinerings­

egenskaperna. Konmler dessutola äl tning in i bilden blir förändringarna i 

vattenmagasineringen stora, ty vid ältning förändras också markens mikro­

struktur (Koenigs 1960). Inverkan av packning på jordarnas magasinerings­

förmåga är ytterst komplicerad och det är tveksamt 01;1 några generella re­

sultat av packningen kan anges. I de flesta fall torde effekten på det 

för växterna tillgängliga vattenmagasinet, bestämmas av i vilken grad 

packningen har omöjliggjort rotutvecklingeoch därmed exploateringen av 

vattenmagasinet i marken. DG förändringar i det växttillgängliga vatten­

förrådets storlek, uppkomna genoD olika packningsgrader~ SOll rapporterats 

i litteraturen torde i och fö r sig ha ytterst marginell effekt på skör:..,. 

dens storlek (Hill och Summer 1967). 

2.2.4. Verkan på markens värmeEmgasinering och -ledningsförmåga 

Packning får till följd, att de enskilda markpartiklarna bringas i tätare 

lagring, d.v.s. kontaktytorna blir större, och att vattenhalten i volyms­

procent ökar. Detta medför, att markens värmeledningsförmåga ökar. Det 

orsakar emellertid också, att dess täthet ooh specifika värme ökar. SaD­

Dantaget blir resultatet, att markens termiska diffusivitet Bkar vid en 

förtätning (Se t.ex. monografin Compaction of AgriouIturaI Soils). Då den 

termiska diffusiviteten ökar, växer flödet av värme. Resultatet blir~ att 

temperaturens dygnsarapli tud teoretiskt sett ökar. I fält blir emellertid 

förhållandena ofta mer komplicerade på grund av att markprofilen är upp­

delad i olika lager. Sålunda kan packning av ett torrt och luckert ytla­

ger under vissa omständigheter leda till sänkt amplitud i detta. Denna 
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skenbara motsägelse till vad SOD ovan sagts beror på, att extremtempe­

raturerna i ytlagret orsakas av in- och utstrålning. Värmeutbytet mel­

l~n ytlagret och nedanf~r liggande jordlager blir obetydligtp.g.a. obe­

tydliC termisk diffusivi tet i det torra och luckra ytlagret. Därf~r få:r 

in- och utstrålningen oerh~rd betydelse f~r ytlagrets temperatur. Ge-

nom packning f~rbättras ytlagrets termiska diffusivitet. Härigenom kan 

värme ledas till och från underliggande jordlager, vilket dämpar tempe­

raturextremerna. I fält har detta f~rhållande använts till att häva natt-

frosten samt f~r h~ga middags temperaturer i ytlagret. 

2.3. Ekologiska effekter av lJackning 

Ovan har ett antal effekter av packninb på uarkens fysikaliska egenska­

per redovisats. Via dessa effekter får packningen växtekologisk betydel­

se. F~r att utr~na hur vegetationen påverkas har en lång rad experiment 

utf~rts. Resultaten av packning har ibland varit positiva, ibland nega­

tiva. F~rs~ken har utf~rts i olika delar av världen. Många av do i den 

internationella litteraturen beskrivna f~rs~ken har utförts under jord­

arts- och väderleksbetingelser som är f~ga tillämpliga på våra förhål­

landen. Emellertid har åtskilliga f~rs~k utf~rts i Norden, huvudsakligen 

i Finland 9 Norge och Sverige (Larpes 1962 9 Njy5s 1963, 01 vegiird 19659 

Håkansson 1966, Håkansson och Fergedal 1970, Fergedal 1971). Effekterna 

av packning i dessa försök har varierat från positiva till negativa. Re­

sultaten har varit en komplicerad funktion av jordart, packningsintensi­

tet , packningstidpunkt och klimnt. Mycket scheLlatiskt kan man, beträffa:r~­

de den kortsiktiga effekten av packning, säga, att ökad Jerhalt, ~kad 

packningsintensitet, ~kad markfuktighet vid packningstillfället och ökad 

htmiditet f~rvärrar inverkan av packning. I figurerna 3 och 4 visas det 

principiella sambandet mollan packningsgrad och sk~rd för olika packnings­

känsliga jordar och för olika klimat. Det är tydligt, att det f~r varje 

kombination av lokal och väderlek finns on optimalpackningsgrad. 

Man har också undersökt den långsiktiga effekten av packning. I en för­

s~ksserie vid Avd, för Jo:cdbearb8tning 9 Uppsala 7, unders~ker man verkan 

av varje h~st återkommande packning och ältning, Dc hittills framkomna 

resultaten tyder på 9 att de negativa verkningarna av packningen ackumu­

leras till en viss gräns (Håkansson och li'ergudal 1970). 
, 

Ett annat problem som har sysselsatt försöksmi'innen är 61i tr;ingen ;nellan 

~nskemålet om tidig sådd och minimal packning. Vid tidig sädd säkerstäl­

ler man vattentillgången för det groende utsädet, Vattenhalten i marken 

är dock vanligtvis h~g, varför spårbildning och tillsmetning blir resul­

tatet av ett för tidigt vlrbruk. Emellertid har det visat sig att dubbcl-



monterade bakhjul på traktorerna är ett m~jligt sätt att både så rela­

tivt tidigt och trunligen packningsfritt. Dubbelmonterade bakhjul bidra­

ger dessutom genom sin stora sammanlagda bredd till att sprida spåren 

jämnt ~ver fältet, vilket eliminerar en del av spärbildningsproblemet. 

Gr~dans utveckling blir jrunnare (Fergedal 1971). 

3. F~rs~k 

3.1.Förs~ksplaner 

F~rsöken utf~rdes under åren 1968 och 1969. Und8r år 1968 användes för­

söksplanen F2-7203, se tabell 1. I denna plan ingick tre olika försom­

marklimat, torrt, normalt och vätt, samt fyra olika packningsgrader i 

matjorden, luokring, ingen packning, m~ttlig packning och intensiv pack­

ning. Två försök utfördes enligt denna lJlan, ett på Kung sängen , Uppsala, 

och ett på Lönhui t, JVIjöhul t. Emell ertid tillå t,~r denna försöksplan icke 

en godtagbar statistisk bearbetning. Nederbördsleden är nämligen syste­

matiskt utlagda, ej slumpade, vilket statistikerna icke godtager. Efter 

påpekande av Edling (1968) ändrades därför f~rsöksplanen till 1969 års 

försök, varvid den fick nummer F2-720b, se tabe:::ll 1. I denna plan ingick 

tre olika f~rsoDmarklimat, torrt, normalt och vått, samt fyra olika pack­

ningsgrader, ingen, lätt, måttlig och intensiv packning. Med denna plan 

utf~rdes fem f~rsök, ett pa Ultuna, Uppsala, ett på Fredrikslund, Uppsala, 

två på Lönhult, lVijöhult samt ett på Höghult, Mjöhult. Denna försöksplan 

tillåter en korrekt statistisk analys, ty inom blocken har nederbördsle­

den slumpats ut, varefter packningsleden sl UT.1pa ts inom nederbördsleden. 

3.2.Försöksplatser 

1968 års båda försöksplatser har underkastats en relativt fullständig 

fysikalisk profilanalys ned till 100 cm djup. Analysen har omfattat korn­

storleksfördelning, aggregatstorleksfördclning, volymförhållanden och av­

sugningskurvor. Hesultaten av dessa analyser visas för Kungsängen å figu­

rerna 5-7 och för Lönhult ii figurerna 8-10. 

Beträffande 1969 års försöksplatser har dessa ej underkastats fullständj_g 

fysikalisk beskrivning. För dessa fem försöksplatser har endast kornstor­

leksfördelningen i matjorden samt vattenhalt vid 150 B.V.p. vattenavfö­

rande tryck fastställts. Resultaten av dessa analyser visas i tabell 2. 

Beträffande de fysikaliska egenskaperna hos oarkprofilen för 1969 irs 

Ultunaförsök hänvisas till en fullständig beskrivning aven påc:a150 m. 

avständ frän försöket belägen profil (Andersson och Wiklert 1959). 
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Av den mekaniska analysen framgår, att de sju f~rs~ksplatserna valts 

så, att ett brett register av mineral jordar skulle ifrågakomma vid f~r­

söken~ från måttligt mullhaltig sand till mullrik styv lera. 

3.3.Anläggning och sk~tsel av försöken 

Försöken anlades på höstplöjda fält och besåddes med korn av sorten 

Ingrid. Nettorutrunas storlek var 2 x 4 m == 8 m
2

. Skörderutornas stor­

lek var 1 ,2 x 3 m == 3,6 m
2

. De olika försöksleden behandlades på föl­

jande sätt: 

Packningar 

I 1968 års försök ingick följande behandlingar: 

L: Led luckrat med tvärskuren spade till 20 cm djup. Spaden trycktes 

ned och ruckades fram och åter, varför ingen omlagring av jordma­

terialet skedde. För att förhindra, att såmaskinens billar skulle 

sjunka ned för djupt i den luckra jorden, plattades bearbetnings­

bottnen till med spaden. 

O: Den höstplöjda tiltan bibehölls oförändrad. 

P2 : Måttligt packat led. Packat med traktor med enkelmonterade bakhjul 

spår vid spår en gång. 

P3: Intensivt packat led. Traktorn belastades med c:a 500 kg extra last 

på de enkelmonterade bakhjulen samt kördes spår vid spår sex gånger. 

I 1969 års försök ingick ej det luckrade ledet. I stället infördes yt­

terligare ett packningsl(~d, Iflätt packning!!, med beteckningen P1. 

p~: Lätt packat led. Packat med traktor med dubbelmonterade bakhjul 

spår vid spår en gång. 

Vikt, däcksutrustning samt lufttryck i bakhjulen pä de vid packningarna 

använda traktorerna redovisas i tabell 3. 

Pörsommarklimat 

T: Led med torr försommar. T-rutorna täcktes med skärmar av genomskin­

lig plast. Grödans vattenbehov mellan uppkomst och axgång måste helt 

täckas av markens förråd jämte kompletterande bevattning upp till 

10 % av den potentiella evapotranspirationen. 

N: Led med för orten normal försommar. N-rutorna fick dels den natur­

ligt fallande nederbörden, dels tillskottsbevattning i mån av behov. 

V: Led med mycket fuktig försomm~n. Eutorna bevattnades mellan uppkomst 

och axgång så intensivt, att de i stort sett hela tiden skulle vara 

mättade till fältkapacitet (naturligt utbildad dräneringsjämvikt). 

Därvid tillfördes c:a 80 fo av den potentiella evapotranspirationen. 

Grödan skulle täcka hela sitt vattenbehov med den tillförda vätskan. 
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Efter axgång avbröts de olika nederbördsleden. Skärmar togs bort 

och bevattningar upphörde. Vädret fick träffa försöksleden lika. 

Vid anläggningen av försöken skyfflades ett cga 5 cm tjockt ytlager av 

från parcellerna. Lagret skulle motsvara den normala såbädd en. Efter 

denna avtäckning av den vid normalt vårbruk icke bearbetade jorden ut­

fördes de olika packningarn~. Efter gödsling skyfflades ytlagret på 

igen. Sedan sådd skett med bredställd traktor, som gränslade parbel­

lerna, fick samtliga led en bevattning av omkring 20 mm försåvitt icke 

lämpligt regn föll. Dessa åtgärder vidtogs för att korngrödan i alla 

försöksled skulle starta under så lika villkor beträffanCle ytlagrets 

struktur och fuktighet som möjligt. Efter den inledande bevattningen 

sattes under 1968 års försök skyddsskärmarna upp över T-ledet. Under 

1969 års försök sattes skärmarna upp endast då nederbörd föll för att 

åter avtagas då regnet upphört o Denna åtgärd vid togs efte:r iakttagel-

ser 1968 av ljusets ofullständiga transmission genom skärmarna. På V­

ledet vidtogs inga särskilda åtgärder förrän brodden hade skjutit upp 

över markytan, varefter bevattningar sattes in. I tabell 4 ges tidsupp­

gifter för anläggning av försöken, för uppkomst, för första bevattning 

till V-ledet, för axgång, sista bevattning (då också skärmarna togs bort) 

och skörd. 

Samtliga försök har kvävegödslats med kalksalpeter till en mängd motsva­

rande 70 kg/ha. Spridningsmetoden har närmast motsvarat !!nedharvning 

före sådd". 

Kemisk ogräsbekämpning har utförts i samtliga försök, antingen med en­

bart 4K-2M eller med 4K-2M och diklorprop. Därutöver har handrensning 

av t.ex. flyghavre förekommit i mån av behov. 

Eevattningarna har utförts med en av Edling och Melin konstruerad be­

vattningsramp (se Edling 1968). Den mängd vatten som tillförts det våta 

ledet, V, bestämdes med hjälp av nederbörds- och avdunstningsmätningar 

(se nedan). Målet med bevattningarna var, att hel t or~3ätta de genom eva­

potranspira tionen avgångna vattenmängderna. lViängden beva ttningsva tten 

borde alltså helst icke understiga 80 Ya av det "nederbörd.3underskott", so 

som kan räknas fram som skillnad mellan avdunstning ur mätaren och ne­

derbörd. 

Förfrukterna har i samtliga fall varit spannmål. 
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3.4.Mätningar och observationer 

3.4.1.Väderlek och bevattning 

För att presentera en allmän bild av klimatet under försöksåren visas 

månadsvis medelnederbörd~ aktuell nederbörd, medeltemperatur samt ak­

tuell temperatur för de närmast försöksplatserna liggande klimatsta­

tionerna för åren 1968 och -69 på figurerna 11-14. 

Invid försöksplatserna uppmättes nederbörd och avdunstning. Nederbörden 

mättes med en vanlig "Automatiska regnmätaren Pluvius". Regnmätaren var 

placerad på markytan. Avdunstningen registrerades med en l1Anderssons 

evaporimeter" (Andersson 1969, Johansson 1969). Avdunstningen ur appa­

raten motsvarar avdunstningen från en fri vattenyta, t.ex, en sjö, ]Jet 

brukar anses, att en med vatten väl försörjd vegetationsyta avdunstar 

70 ~ 80 procent av mätarens värde, Mätaren Var placerad två m över mark-

ytan. 

Vid varje bevattningstillfälle har den utsprutade vattenmängden regist­

rerats och omräknats till mm nederbörd. 

På figurerna 15-21 har den ackumulerade avdunstningen, den ackumulerade 

nederbörden och den ackumulerade bevattningen på de olika nederbördsle­

den ritats in för konsekutiva 10-dagarsperioder. 

3.4.2. NIarkytans hö jdförändringa:r 

Markytans höjdförändringar har registrerats med Anderssons och Håkanssons 

metod (Andersson & Håkansson 1963). Antalet mättillfällen har varit tre 

eller f yrd: före sådd. efter sådd, mitt i sommaren och i 1968 års för­

sök efter skörd. Resultatet av mätningarna visas i figurerna 22-25, där 

markytans höjd över en fix nivå representeras som funktion av tiden. 

I Höghultsförsöket har på grund av förhärjning av fåglar verksamheten 

i huvudsak avbrutits i slutet av juli, varför mätningarna icke fullföljts. 

3.4.3.Volymrelationer i matjorden 

Volymrelationerna i matjorden på de olika försöksleden har bestämts en­

ligt Andersson och Håkansson (1963). På försöket "Kungsängen 1968 11 har 

matjordens volymrelationer bestämts genom direkta bestämningar vid varje 

mättillfälle. På de övriga försöken har direkt mätning av matjordens vo­

lym gjorts endast vid ett mättillfälle, det sista. Volymsförhällandenas 

tidsvariation bar därefter beräknats med uppgifterna om markytans höjd­

förändringar (se avd. 3.4.2.). De uppmätta och beräknade volymsförhål­

landena redovisas i tabell 5. På försöket Höghult -69 saknas volymsbe­

stämning av i 3.4.2. redovisade sk'ah 
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Månatlig nederbörd (n) och månadsmedeltempeJ.'atu:r C-..Jj å. klimatiska stationer. 
i 

vid UI t una 1968 • I diagrammet är oCkpå månadsmedelr.lederbörd (rdl) och månadsme~ 
, 

del temperatur C-./) för Uppsala unde>r pe>:t.'j.oden 1931-60 inlagda. Efter Månads- : 

översikt över nederbörd och vattentillgång i Sverige samt Nederbörden i Sverig~ 
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lr 12. Månatlig nederbörd (1"1) och månadsmedel temperatur (.--/) å. klimatiska stationen 

vid DItuna 1969. I diagrammet är också månadsrnodelnederbörd (r81) och månadsme-, , 
del tempe:t:atur (_.I) fÖl' Uppsala lUlder perioden 19.31-60 inlagda~ Efter Månads-

(5versikt över nederbörd oc,h vattentillgång i Sver:ige samt Nederoord.en i Sverige 
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• mm C Hasslarp -68 

100 20 

50 10 

-10 

UT ,1.:2. Månatlig nederN5rd (r-,) oel1 månadsmedeltemp"n:>at.ur (--") å klimatiska sta-Lionenj 

vid Hasslarp 1968. I dia,gra,rmnE:t är också m:1nadsmedelnederbörd (r8-J)och månads -I 
medeltemperatur (.--.f) i'ör Hälsingbol~g under perioden 1931-60 inlagda. Bfter 

Månadsöver'sikt över nederbörd oC.h vattentillgång i Sv('~rige samt Nederbörden i 

Sverige. 
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lY. 14. Månatlig nederbörd (.,) och månadsrnedel temperatur (.--/) ii klimatiska ~,;tationer 
vid Hasslarp 1969. I diagrammet är ocJ.u:,å månadsmf}delnHde:rbörd (pfrl) och rnånads­

medel temperatur L---') för Hälsingbo:cg ~nder peri.oden 193'1-60 inlagda. Efter 

Månadsöversj.kt ,.iver nederbörd och vattentLUgång i Sverige samt Nederbörden i 
Sverige. 
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Figur 12. Ackumulerad potentiell evaporation (E), naturligt fallande nederbörd 

(Nederbörd) samt nederbörd och bevattning i de tre olika försommarkli­

maten våt (V)t normal (N) och torr' (T) försommar i försöket' Kungs ån gen 
-68. 
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sur 17. Aokumulerad potentiell evaporation (t:)y naturligt fallande nederbörd 

(Nederbörd) samt nede:rbö:cd och lH:?\TattninG j dc t H':) olika fö:rsommarkli­

maten våt (V), normal (N) ocb. tor!' (T) fe) r:::: Ollllua x' .i fi:5::csölH!"l; Ultuna -69_ 
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t:' 18. Ackumu.lerad potentiell evapoJ:ation (l~), natu.rligt fallande nederbörd (Nederbörd: 

samt nederbörd och bevattning i de tre olika försommarklimaten vdt (V), normal 

(N) och torr er) försommar i fö:rsöke"t Fredrikslund -69. 
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E'igur 12. Ackumulerad potentiell evaporation (1:;), naturligt fallande nederbö:rd 

(Nederbörd) samt nederr)ör:d ac,h bevattning i de tre olika försommarkli­

maten våt (V), normal eN) och tOI':c (~l) fö:rsommar i försöket LönhuI t VI 

-69. 
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Fisu:t' 20. Ackumulerad potentiell evaporation (B), naturligt fallande nederbörd 

(Nederbörd) samt nederbörd och bevattnj.ng i de tre ol.ika f'örsommarkli­

maten våt (V), no:rmaJ. (N) ooh tOXT ('1' ) försommar i .försöket LönhuJ. t IX 
-69. 
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mm Höghult-69 

E 
600 

500 

400 

.-.-----.---~- N 
300 

.--.. ___ ...-- Nederbörd 

200 

___ ---.---- T 

100 

1/4 1/5 1/6 1/7 1/9 tid 

'i&ur 21. Ackumulerad potentiell evapo:eation (E), naturligt fallande nederbörd 

(Nederbörd) samt nederbörd och bevattning i de tre olika fC5rsommarkli­

maten våt (V), normal (N) och tO!'!' (T) försommar i försöket Höghult -69. 
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cm 
Kungsängen - 68 

~-----------.oL 

O 

"'0-------------0 P2 

~--------------~~ 

1/9 tid 

cm 
Lönhult Xl -68 

27 

26 

25 
L 

24 
O 

23 

22 

21 P2 

20 
P3 

I ... 

10/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 tid 

ur 22. Ändringar i markyta.ns hö jd över en fix nivå € ) vid luckring (L), 

ingen (O), måttlig (1'2) och intensiv (1'2) packning i försi5ken Kungsängen -6El 

och LönhuI t XI -68. 
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1/6 1/7 1/8 1/9 

uttuna-69 

tid 

Fredrikslund 
-69 

r-~----~--------o 

... 
1/6 117 1/8 1/9 tid 

40. 

:.ieur 23. J~ndringal' i rnarkytans höjd över en fix nivå ~------~> vid ingen (O)! 

lätt (Pi)' måttli.g (P2) och intensiv paCkning(P3) i. försöken Ultuna -69 och 

Fredrikslund -69. 
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cm 
Lönhult IX 

-69 

27 

26 

25 

24 O 

23 

22 

21 

20 

115 1/6 1/7 1/8 1/9 tid 

~ur 24. Ändringar i markytans hBjd Bver en fix nivä ( ) vid ingen (O), 

lätt (P1)' måttlig (P2 ) och intensiv packning (p,) i f5rsBken LHnhult VI -69 
och IX -69. 
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Höghult -69 

~r-----~----------------------O 

r-------~------------------------~ 
r-----~~------~--------------~ 

------~~------------------------~ 

1/6 1/7 1/9 1/9 tid 

42. 

gur 25. Ändringar i ma:d;:ytans höjd över en fix nivå <: ) vid ingen (O), 

lätt (P1)' måttlig (P2) och intensiv packning (P3) i försöket Högh1.l1t -69. 
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3 . 4. 4. Skö rd 

Skörderesultaten redovisas i tabell 6 såsom avkastning i kg/ha. I ._ 

figurerna 25-29 är skörden i kg/ha som funktion av porvolym och pack­

ningsgrad representerad, I tabell 7 är kärnans vattenhalt vid skörd i 

de olika försöksleden redovisad. 

Resultaten från försöket Lönhult IX -69 har ej redovisats i diagramform 

på grund av att den beroende variateln, matjordens porositet, ej blivit 

korrekt bestämd, se nedan under Diskussion, Allmänna kommentarer. 

Värden från försöket på Höghult har icke redovisats då fåglar förstört 

skörden på flera parceller. I något fall finns skörd uppgiven för alla 

tre parallellerna, i något för en och i något ingen alls, varför uppgif­

terna om skördens storlek är meningslösa. 

Beträffande den statistiska behandlingen kan denna, vilket ovan påpekats, 

icke utföras på ett korrekt sätt på försöken Kungsängen -68 och Lönhult 

-68. Någon sådan analys har därför heller icke utförts. 1969 års försök 

är däremot utlagda enligt split-plot plan, varför variansanalys på mate­

rialet är tillåten. Signifikansnivåerna redovisas i tabell 8. 

4. Särskilda undersökningar av packningens inverkan på jordens hållfast­

het och vattengenomsläpplighet 

I anslutning till de sju modellförsöken med jordpackning har det bedömts 

lämpligt att 0ckså redovisa material rörande packningens verkningar på 

vissa av markens fysikaliska egenskaper. I detta avsnitt redovisas några 

erfarenheter av volym-, dragmotstånds- och vattengenomsläpplighetsmät­

ningar på olika packad jord. Mätningarna är utförda på packningsförsök 

som tidigare redovisats av Fergedal (1971). 

4.1.Vingborrmätningar på olika packad jord 

Under en följd av år har mätningar av markens skärhållfasthet med ving­

borr enligt Schaffer (1960) utförts i försök med olika grader av vår­

packning, dels försök med olika behandlingar före sådd, dels packnings-s 

såtidsförsök (se Fergedal 1971). Metoden går i princip ut på, att ett 

plåtkors drivs ner i jorden, varefter det moment som erfordras för att 

driva korset runt avläses på en momentnyckel. Mätningarna utfördes i 

matjorden med korsets centrum på 10 cm djup. I figurerna 31-32 represen­

teras de för de olika mättillfällena beräknade regressionsekvationerna. 

Regressinnslinjernas ändpunkter motsvaras av högsta och lägsta avlästa 

moment. På figur 31 visas resultaten från nio lättleror och på figur 

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

vid provtagnings tillfället på de olika provplatserna. 
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Tabell 6. Skörderesultat, kg/ha. 

Plats Klimat Packning 

Luckrad L Ingen O Lätt P1 Må t tl. P2 Intensiv P
3 

Kungsängen -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 

Lönhult -68 T 3 279 2 853 413 1 413 

N 4 080 3 920 947 2 213 

V 4 266 3 652 1 680 787 

Ultuna -69 T 2 182 2 905 3 056 1 455 
N 3 791 4 238 4 155 2 157 

V 4 877 4 660 3 484 2 260 

Fredrikslund -69T 790 994 042 808 

-69 N 2 069 .:..2,; 438 2 373 1 962 

V 2 804 2 923 3 182 3 269 

Lönhult VI -69 T 4 269 4 902 4 442 4 168 

N 4 528 4 350 4 816 3 129 

V 3 913 4 404 3 900 2 615 

Lönhul t IX -69 T 2 168 1 760 688 1 767 
N 2 469 1 720 539 1 290 

V 2 607 2 171 1 810 1 511 

Höghult -69 Fö rsöket fö rstört av fåglar. 
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Tabell 7. Kärnans vattenhalt vid skörd, %. 

Plats Klimat Packning 

Luckrat L Ingen O Lätt Pi Må ttI. P2 Intensiv p) 

Kungs äng en -68 T 34,6 31 9 O 29,2 359'7 
N 23,7 24,3 22,3 29,7 

V 18,6 19,1 1 9,1 20,6 

Lönhult -68 T 14,1 12,7 14,0 13,9 

N 14,4 14,2 14,1 "13,9 

V 14,5 1495 14,1 1399 

Ultuna -69 T 28,7 25,2 259 1 26,7 

N 28,9 26 9 1 26,0 28,9 
V 25,2 24,5 25,7 25,5 

Fredrikslund T 18 96 199° 19,5 17, '7 

-69 N 20,4 20,4 20,5 19,6 
V 20,2 20 94 20,8 20,0 

Lönhult VI -69 T 13,9 14, ° 13,9 14,0 

N 14,1 14,2 1 tl ,3 14, ° 
V 14,2 14,4 1493 14,1 

Lönhult IX -69 T 14,6 14,3 14,7 1 iI, 9 

N 14,8 14,9 15,4 159° 
V 14,5 14,8 149 6 14,8 

Höghult -69 Försöket fö rstört av fåglar. 

Tabell 8. Signifikansnivåer i 1969 o försök. ars 

Plats Signifikansnivå 

Packning Bevattning Packn.-Bev, 

Ultuna -69 x x x x x x x x x 

Fredrikslund -69 v x x f>. 

Lönhult VI x 

LönhuI t IX x x x 
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Qr 26. Skörden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika försomnar­

klimaten våt (V), normal (N) och torr ('1' ) försommar i försöket Kungsängen -68. 



?kg/ha 

4000 

3000 

2000 

1000 

L' , l 

50 52 54 
t 

Intensiv J 
mattlig 

, I I 

56 58 60 
t f luckring 

ingen packn. 

Lönhult-68 

I .. 
62 porositttt % 

Skörden i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika försommar­

klimaten våt (V), normal (N) ooh torr (T) försommar i försöket Lönhult XI -68. 
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il.r 28. Skörden i kB/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika försomma:r- i 
klimaten våt (V), normal (N) och torr ('11

) försommar i försöket Ul tuna -69. 
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tr 29. Skör.den i kg/ha, som funktion av matjordens porositet i de tre olika försommar­

klimaten våt (V), normal (N)· och tO:t:'r (T) f.Ö:rsormnar i fö:r:söket Fredrikslund -69-
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52. 

U' 30. Skörden i kg/ha, som funktj.on av mat,jordens pOl'osi tet i de tre olika försommar­

kli.maten våt (V), normal (]\j) och torr (T) fCirsommar i fö:rsöL:et Lönhult VI -69. 
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ur 31. Skärhällfasthet som funktion av markens porositet. SkärbålIfastheten uttryckt· 

som det moment i kp 80m är ni:idv.'i.ndj.gt för att vrida lo~w en i ;jol'den nedslagen 

vingbol'r. Resultat frän mätningar på nio lättleror. 
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Styva leror 

l l I i i ..l l I -L-....l---L...I I I l.,.. 
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porositet % 

\)1';'_ 32. SkärbålJ.fasthet som funktion av maTkens po.:cosi te t. SkiirhåJ.lfastheten lJ.ttryctt 

Bom det mOHlcmt i. kp som är nödvändi.gt fÖT att vrida loes en i jordGn nedsla.gen 

vingborr. Resultat från mätningar på nio styva leror. 



Tabell 9. Lerhalt och vattenhalt vid provtagningstillet på de olika 

provplatserna för vingborrmätning. 

Mätning nr 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1 5 

16 

17 

18 

Provplatsens lerhalt % Vattenhalt vid provtag­

ningstillfället vikt % 

1393 17 9 5 

149 0 

15,0 12 99 

15,0 26,9 

25,0 30,3 

25, O 1 9,!' 

25,0 31 ,8 

26 90 1 t::: r.: /,) 

26,0 17, O 

35,9 34,4 

49,2 33,6 

49,0 31 95 

499 0 

51 , O 26,5 

51 9 0 239 1 

51 , O 25,0 

58,0 23,3 

58,0 29,5 

4.2.Dragmotståndsmätningar på olika packad jo~ 

Med Avdelningens för Lantbrukets Hydroteknik, Uppsala 7, utrustning för 

mätning av motståndet mot en kultivatorpinne, som framförs på 18 cm djup 

i jorden, har dragmotståndet på olika packad jord mätts upp. Mätningarna 

har gjorts 1969 på packnings-såtidsförsök (se Fergedal 1971). Kultivator­

pinnen är monterad på en redskapsbärare. V~d studierna har maskinen fram­

förts längs försöksrutorna. Därvid har dragmotståndet registrerats med en 

skrivare. Resultaten erhålls på skrivarens remsa. På figur 3' visas ett 

typiskt skrivardiagram. Mätningarna gjordes på en styv lera och på en 

lätt lera. De men apparaten uppmätta mätvärdena redovisas i tabell 10 

och figurerna 34 och 35. 

4.3.Vattengenomsläpplighetsmätningar på olika packad jord 

Genomsläppligheten på några olika jordar har bestämts med den av Anders­

son (1955) utvecklade metodiken. Studierna har utförts dels på ett vår­

packningsförsök med några olika förbehandlingar av jorden, L:a Sunnersta, 

dels på ett packnings-såtidsförsök, Lönhult. Beträffande dessa försök, 

se Fergedal (1971). Resultaten vijas i tabell 11. 
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ingen lött måttlig packning 

:.lr 32- Exempel på skrivarutslag v:Ld mäbLing av dragmotstånd i kp mot ett på "18 cm djup 

i jorden framfö:rt gåsfotskär. ! 
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kp 

1500 

1000 

500 

ingen lätt m~ttli9 packning 

.ur 34. Resultat från mätningar. av dragmotstånd i kp mot ett på 18 cm djup i en lätt­

lera framfört gåsfotskär. Dragmotstånd vid mycket tidig sådd - o -. Dragmot­

stånd vid normal sådd - A -. 
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Styv lera 
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ingen lätt måttlig packning 

LtPH 3.2. Resultat från mätningar av dragmotstånd .i kp mot ett på '18 cm djup i styv 

lera framfört gåsfotskäJ:. Dragmotstånd v id mycket tidig Bådd -0-. Dragmot­

stånd vid nO.nual sådd -J::,.-. 
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Tabell 11. Genomsläpplighet i olika packad jord, k, cm/tim. 

Plats Behandling Genomsl. , k, Genomsl. , k, cm/tim 

cm/tim vid cm/tim ett dygr 

tidpunkten I efter tidpunkten I 

1:a Sunnersta Ej packat, fräst 108,083 75,64 2 

1965, matjord 11 - harvat 35,641 19,878 

Packat omedelb, 

före sådd 3,355 3,585 

Packat en vecka 

före sådd l ,039 1 , l 51 

Packat två veckor 

före sådd 3,908 2,933 

1:a Sunnersta Ej packat, fräst 10,417 2,970 

1965, plogsula Il - harvat 8,332 4,573 

Packat omedelb, 

före sådd 8,7 27 3,550 

Packat en vecka 

före sådd 6,406 2,502 

Packat två veckor 

före sådd 4,987 3,068 

1önhult 1969 Ej packat 2,402 4,980 

matjord, tidig 1ätt packat 0,108 C,172 

sådd Må ttl. packat 0,024 0,016 

5. Diskussion 

5.1.Allmänna kommentarer 

Beträffande väderleken under de båda försöksåren kan denna i stort sett 

sägas ha varit gynnsam för spannmålsproduktion på alla försöksplatserna 

under år 1968 men icke så gynnsam under 1969. Den allmänna väderleksbil­

den tecknas av nederbörds- och månadsmedeltemperatursuppgifterna från 

Ul tuna och Ilasslarp. på båda stationerna var den sammanlagda nederbörden 

för månaderna maj, juni och juli under året 1968 normal eller något rik­

ligare än normalt. För Ultuna har dock nederbörden i juni varit liten. 

Skördemånaderna augusti och september har på båda platserna bjudit på 

normalvarmt, tämligen torrt skördeväder. Situationen under 1969 var nå­

got annorlunda. på UI tuna noterades en relativt nederbönlsfattig och på 

Hasslarp en relativt nederbördsrik försommar. på Hasslarp har dessutom 

nederbörden fallit med stor intensitet. Bärgningsvädret har på båda plat-



serna varit normalt. 

En mer detaljerad bild av grödans situation i de olika försöken lämnar 

avdunstnings- 9 nederbörds- och bevattningsdiagrammen. Avdunstningsrr{,t-­

ningarna avslöjar de väldiga påfrestningarna pä vegetationen i landets 

östra delar. För Uppsalaförsöken var skillnaden mellan uppmätt avdunst­

ning och naturligt fallande nederbörd för månaderna mDoj och juni ca 

240 mm under 1968 och ca 270 under 1969. I detta sawmanhang bör det er·· 

inras om, att den uppmätta avdunstningen icke direkt kan anses motsvara 

vegetationens verkliga krav. Då jorden torkar ut, d.v.s de vatten·· 

hållande krafterna i marken växer, sjunker transpi~ation0n genom vtxt-

ligheten, under det att 3vdunstningen från mätaren giv-ctv_~~J ä:::. Il(, J '-. 

kad. Den avlästa mängden blir således betydligt större tin den verkliga 

transpirationen. Den potentiella evaporationen, som mätaren visar, ger 

endast den allmänna stressituationen på grödan, icl:e det exak~a neder-

bördsundendcot.tet, 

I Skåneförsöken har situationen varit annorlunda. Under 19 

naden mellan avdum;tning och nederbö rd undeT pC'I'ioden 1/5-1/7 140 :TIf'1 

och under 1969 60-90 mIn, något olika, de olika försö~splatserna. På-

känningarna på grödan genom torka har sålunda vaI'it betydligt mindre i 

västra Skåne än i Uppland, 

Den noterade skillnaden i avdunstningsklimat i Uppland och i väst~a 

Skåne torde i pI'incip kunna sägas vara ett uttI'yck feSr en ekologisk 

skillnad mellan de två områdena av våTt land. Fbrsommartorkan h~rjaI 

pI'aktiskt taget ärligen i ~stra Sverige men äI' inte sä~skilt framträ­

dande i västTa. Säl'skil t svår blir försommartoI'kan på den lätt:}, jOTden 

i Fredrikslundsförsöket. Det Tinga vattenmagasinet i sandjoI'den mcdfC5I' 

att denna jord inte har n&gon buffertf~I'mäga mot torka utan hasti~t 

blir helt tömd på växttillgängligt vatten. 

Eesultaten f Tån förändringarna i markytans höjd ÖVCT en fix E:;" f:';lje:c 

helt förväntningarna, bortsett f Tån fÖI'söket 1önhult IX -69, I detta 

fö I'sök har den [j.xa ni vån i samband med omfa ttand e S:påTbil dning vj.d 

paCkningarna ändrats i de olika leden, vru'föT resultaten av mätninUcI'ncc 

blivit meningslösa. 

MaTkytans höjdföI'ändI'ingar har legat till grund föI' bostämningen av mat­

jOI'dens porositet. Till följd av detta blir ocksh de beräknade rlTcsitets­

förhällaLdena i försöicet 1önhul t IX -69 meningslös!'!" 
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Skörderesul ta ten visar, att verkan av packning är olika på olika p1a t-­

ser. En viss tendens till att en lätt till måttlig packning kan verka 

gynnsamt finns i några försök. Speciellt gäller detta under torra fBr­

hållanden. I fBrsöken Ul tuna --69 och mö jligen också Fredrikslund -69 

erhålls vid såväl normal som torr försommar positiva effekter av lätt 

och m~tt1ig packning. I andra försBk är effekterna avon lätt eller 

måttlig packning inga alls eller endast svagt negativa. Detta gäller 

samtliga nederbördsled i försBket Kungsängen -68 ;o;amt I,önhult VI ,,·69. 

De enda försök där all packning orsakar skördedepressioner är Lönhult 

-68 och Lönhul t .,IX -69. I Lönhul t ··68 ()rh;HI~; ·t.,O.ll. ::;tarkt jJositiv 

verkan av luckring 

I samtliga fBrsBk utom Lönhult -68, Predrikslund -69 samt l,önhult VI -69 

har intensiv packning lett till kraftiga skördesänkningar. I Lönhult -68 

haT inga skö rdeändringar överhuvud taget kunna t no teras mellcm mCl ttlig 

och st2.1J:'k packning. Hela sk:ördesänkningen eThBlls mellan ingen och mått­

lig packning. I FrecJ.rikslundsfBrsBket synes packnings frågorna inte spela 

någon som helst roll f Bl' avkastningen. I Lönhult VI -69 har skördesänk­

ningar erhållits i N- ooh V-leden, ehuru oj i T-ledet. 

Slutsatsen beträffando vårpackningens verkan på skördens storlek blir, 

att de flc::;ta jordo,:c klarar cn lätt, ellor mö jligen måttlig,packning. 

Intensiv packning leder däremot på lerjordar i Tegel till kraftiga skör-

dedepressioner. Effokterna av packning blir dessutom svårare ju nedcT­

·bördsrikare 130mmo.ren är. I ett försök, i(ungi3ängen -68, hilT dc::;~:~;utom en 

viktig effekt av intensiv pacL~ing nnterats, nämligen ökad grönskotts­

frekvens . Denna obs ervation bekriifto.r iakttagelser friin. lE'akti:jta od­

lingar. Ofta kan man se hur grönskottsfrekvensen på fälten blir större 

på intensivt packade fläckar, vändtegar och i ntirheten av utfarter. 

I försöken kan också verkning av de nu (1972) sä aktuella försommaTbe­

vattningarna studero.s. Skörderesultaten mc)ddela:c, att undc)t' de kl:i.matis­

ka betingelser som rådde i Uppsalatrakten '1968 och 196'j äl' det mö jligt, 

Rtt erhålla stora skördeöknillgar i stråsäd (korn) genom bevattning under 

perioden mellan uppkomst och axgäng. I Ängelholmstrakten var däremot ef­

fekten av försommarbevattning obetydlig eller t.o.m. ncgati~. 

Mellan de olika bevattningsleden var skillnaderna i summan av nederbörd 

och bova ttning stö rre än vad (?n normal bevattning till en stråsäd8sgrö­

da är. I regel har de totala noderbördsskillnaderna mellan: och N och 

1'1 och V-loden v8,:cit 100-150 mm, undor det att lJevattning av spo.nnmål 

under' ftiltmässiga f'Ci}'hålli;;,nd81' brukar uppgå till totalt 25-40 mm. 



Avsikten med de olika försommarklimaten, som fr8,mställts genom skärmar 

och bevattning har varit, att efterlikna torra, våta och normala år. 

Detta tordo icke holt ha lyckats. Om ett år är torrt eller vått bestäms 

e,i end8,st 8,V ned()rbö rden, utan och,;i 8,V avdunstningsf3itua tionem. Under 

ett vått år är luftens rcla ti va fuktighet sto:t,vi~för ::wd unstningen blir 

liten. Under ett torrt år blir däremot luftens relativa fuktighet li~en 

och följaktligen blir ocksA ::wdunstningcn hög. GrÖCEm lmn inte väntas 

Teagera bel t lika för bo:cttagande eller tillförande nv w:~derbörd om 

avdunstningen är hög ocl~ om den är låg. Dctbot;ydoJ', Cott vCTkningarm, 

o_v den enO, ollor andra Ilackningsgradcm ej kan bli hel t. def30,mma under na­

turligt våta eller torra förhållanden som mod den i denna försöksserie 

använda metodiken, skärIilfH och bevattning. Vissa tydlig[L tcmdcnser i 

riktningen av verkan av torra och våta år kan dock urskiljas. 1 regel 

blir, som ovan sagts, skördesänkningarna genom inten::;jv packning större 

under våta än under torra förhållanden. 

I såväl Kungsängs- som UI tunaförsöket hal' avkastningc)ll i kg/käy.na i bäst':" 

fall nära nog fördubblats mellan T- och V-loden. l\T-lc"dct låg någonstans 

mi tt omellan. Dc största 8ffekterna av bevattning erhölls i paoknil'gsle­

det O, ingen packning. Vid intensiv packning blev effekten av bevattning 

:cola ti vt mindre samtidigt som skördc)lli vån sjönk kraftigt. 1 Kungf3ängs­

försöket 'laT avkastningsnivån för K- och V-leden i stort sett konstant 

för luck:cing~ ingen packning och måttlig packni_ng. 1[;1 tunaförsöket sjc-5nk 

däremot avkastningen i V-ledet kraftigt mellan lätt och ~åttlig packning. 

I FredTikslundsförsöket var skdrduökningarna genom bevattning stora obe­

roende av packningsgrad8n. Verkninga:cna av bevattning dOillincr~Lr skörde­

nivåerna helt OCll hållet. I V-ledet hade skörden tredubblats jämfört med 

T-ledet. I Skånefö:csöken erhölls :celativt obetydliga effekter av bevattni 

ning. Oberoende [LV fÖTsommarklimat sjönk skörden vid cello. :p,-"ck:ningsgro,·­

der utom i försöket Lönhultl/I -69. I fCirsi:5kc;-G LC5nlml t VI -69 orhölls 

skördedepressioner för kombinationen våt fÖTsommar - intensiv ~acknin~_~_ 

under det att i övrigt vare sig bevattning eller packning syntes ha några 

stöl?re effekter på skördc:!Yl i försöket. 

Do särskilda undeTsökningarna av packningens verkan på joy.dens fysikalis­

ka egenskaper, vingborrmätningar, dragmotstånd och vattengenomsläpplig­

hot gav mycket intrc;s;3anta H"sul ta t 9 som sekundärt kan bia ragu. till et tt 

förklara vissa effektc;r av packning. 

Såväl vingborrmätningar som dragrnots tåndsmä tningnT visade 9 att paCKrllng 

ökar jordc;ns mekaniska motst&nd mot sönderskärning och lossbrytning. 

Detta betyder, att det går tyngre att plöja packad jord än opackad. Dot 

konstaterades också, att vorkningarna av packning blev mindre om jorden 



packats i mer uttorkat tillstånd 9 än om dem packats j. fuktigt. 

Genomsläpplighetsstudierna visade hUT permeabilitetskoefficienten Gjunkor 

då jorden packas. Detta betyd or, att infiltration och upptorkning of tor 

kraftiga regn ka...YJ. bli märkbart ändradeav packning. En intressant detalj 

framgår av tabell 11. PormoabilitetskoefficientoD i matjoTdar!la från 

J~ ~ a Surmersta och Säby undorgick inga eller ondast mild förändringar 

mellan dc två mätnings tillfällena. Däremot sjönk permeabiliteten markant 

i proven från plogsulan 1;0, Sunnersta. Detta antyder, ntt plogsulan, 

som ärligen utsätts f~packning och ältning, har utbildat en betydligt 

svagare struktur än matjurden, som inte ut[~ätts för ;lO,El;:1a intensiva bo-

hc.-mdling av tillsllwtando, slirande hjul och rodslmp. 

5.2.Slutdiskussion och sammanfattnin& 

Försöksresultaten tydor på, att d~ kortsiktiga verkningarna på spann-

målsskördens storlek av lätta och måttliga packningar på de flesta jor­

dar är relativt små. UndGr tornl betingelsor kan lätt och måttlig pack­

ning t.o.m. ha gynnsamt inflytande på skördens storlek (Ultuno, -69). Dä-

l,-Elot ledde intensiv packning till skördesänkningar i alla försök som 

J " o t J .ag pa s ;yvl1 .eror. På de lättare jordarna var effekterna nv intensiv 

packning ingoo eller små (Fredrikslund -69 och 1önhult VI -69). på en 

jord har också måttlig packning orsakat storn skördeoinskningar (Lön­

hul t XI ,-6d). Packning tenderar defosutom att verka !etUi" skördec~änkande 

under våts, än under torre, förhållc1Hdcm (se också .F'ergedal 19'(1). 

I Uppland är dc sköTdeökninga.-r som är möjliga att erhålla genom för·bätt­

rat tillgodoseende av vattenfaktorn stora. I försöken kundu man på den 

mest torkki,äwliga jorden, Fredrikslunds sand j höja skörden till mer än 

300 % av det torra ledets gonoD bevattning. I samtllga tre uppländska 

förc3ök var det ifförsöksludun ingen eller lätt packning möjlige att höja 

c3köTden till c(::, 2 000 kg övor d(~t torru ledets. Vid intomjiv IlLi,ckning 

blleN vcrkc~n D,V bevattning på lerjodarna obetydlig eller nogati.v (Kungs­

ängen -68 och UltunB -69). 

I västra Skäne var verkningarna av bevattning obetydliga eller negativa. 

Dc helt olika effekterna av bevattning i Uppland och västra Skåne måste 

orsakas av skillnader i kljm:ltots karaktär, vilket också framgår av av-

dum3tnings- och nedorbördm,iätningarna. Avdunstningskl:i.matet VC~l under 

försöksåren mycket mer påfrestande för grödan i Uppland än i västra 

Skåne. 

Du särskilda unden1ökningarna :.lV packningons verkningar på jordens ueka­

niska egenskaper och vattengenomsläpplighet har givit intressanta bidrag 
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till bilden av packningens följder. Packning gör, att jordbearbetnings­

redskapen gär tyngre 9 och att markens permeabilitet minskar. 

Dc experimentella resultaten kan sammanfattas i följande bild. En till 

följd av omfattande odling av spannmål och 0ljeväxt0r ständigt äterkom­

LJ:md8 IJackning kan under olyckligt), lictingelser tänkas ge upphov till ,m 

ond cirkel. Kortsiktigt blir det ingen skördosänkning av normala pack­

ningsintensiteter. Höstplöjningen av den packade jorden gär emellertid 

tyngre och tager fö ljaktligcn något längre tid. I den I:1:::,n tunga hö st­

regn fall"r, blir jorden onor;;w,l t fuktig p,1 grund av nedsatt permea­

bilitet. Ältningen under traktorhjul och plogkroppar ökar. Jorden kan 

i sämsta fall lämnas inför vintern i ett betydligt försämrat skick. Vin­

terns tjäle gör sitt för att förbättra situationen. Enligt Håkanssons 

och Fergedals (1970) försöksresultat utplånas emellertid inte pack-

ningens verkningar över vintern. Den nedsatta permeabiliteten kan tänkas 

ge upphov till försenad upptorkning vilket också kan iakttagas i försök 

och på packade fläckar p:'l fälten. Vårsådden försenas. Försor;ll:mrens torka 

drabbar en sent sådd gröda sv:'lrare än on tidigt sådd. Möjligen ökas 

grönskottsfrekvensen. Skörden försenas och kan beroende p& so~~arens 

klimat bli sänkt (försoi~lmartorka) och av nedsatt kvalitet (grönskott) . 

HöstpIö jningen blir fö rs enad . Ökat dragL10tstånd 9 hö i3tI'cgn, slirning och 

ältning ackumulerar ytterligare negativa affekter av packning till de 

tidigare. Cirkeln är sluten. Hela det fysikaliskt-kemiskt-biologiska 

ko;,lplexet jord ställer in sig on ny, sänkt bördighGtsniv~L Orsaks-o 

sar;n:mnhanget kan sammanfattas l figuT 36. 

En liten detalj särskilt värd att bli observerad är den Ded tiden 

sjunkande pernea'bili teten i plogsuhm pil L; (1 Sunnorsta. Den ständiga 

sv~ra packningen och ältningen av detta skikt loder till sänkt struktur­

kapllci tet vilket bl. a. yttI'Cl.:r sig i igenslmmingsbenägenhet, l);'i grund 

av don kraftiga mekaniska päverkan är strukturen i skiktet prakti~kt 

taget nedbruten till en enkelkornstruktur. Regenerationsprocesserna, 

uttorkning - befuktning, tjälning 9 Llaskar, rötter, O.S,v. 9 behövor 

lång tid för att astadkomma on fö rbö,ttJ:ing. på gJcund av den svaga 

strukturen hinner de aldrig sLi igenofl innan don E1ekanisk:~t åverkan ö:ter­

komoor och situationen är lika dålig igen. I nägon mån kan detta sägas 

vaTa ett koncnotrat av packningsproblematiken i sin helhet, s1som den 

t, ex. kOlYlL1er till uttryck i fig. 36 . .Dem ewst intunsivt packade jorden 

har sviirast att kOlYluG ur det förtätade tillstJndc?t. 

Under praktiska förhållanden kan tvillingmontage av traktorcrnas bak­

hjul vara en lämplig väg att eliminera den intensiva packningen. Fälten 

blir dessuton järllnarc JJackade (se Porgedal 1971). yttcrligccrc cn fördel 



Figur 36_, Packningens onda cirkel. Modell för hur verkningarna av packning 

kan tänkas aokumuleras. 
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är, att den s& kallade markgreppskoefficienten, d.v.s. f~rhållandet 

mellan traktorvikt och dragkraft, stiger, varf~r slirningen uinskar 

(se t.ex. Eriksson 1971). 

I litturaturövcrsikten diskuterades de olika verkningnrpackning kan 

ha på växtrött8rnas r:1~jligl18ter9 ::ltt effektivt väva igenou jordprofi­

len. Stora effekter av packning brukar i första hand antagas bero på 

mekaniskt motständ mot rotframträngning eller på syrebrist. Av resul­

taten, icke endast från denna försöksserie utan även t.ex. Forgedals 

(1971), f~refallcr det som om syrefrågorna spelar stor roll f~r effek­

ten av Gn packning. Ji'~njöksresul taten pekar på att konsekvenseI'Ila aven 

viss packning i regel blir svarare under väta än under torra förhållan­

den. Samtidigt är det uppenbart, att jordens hallfasthet avtager vid 

~kande vattenmättnadsgrad. Dutta betyder, att det mekaniska motståndet 

mot rotframträngning avtagur från det torrare till det våtare vatten-

hal tsomriidut. Det mekaniska motstdndet b~r scUunda icke vnra orsaken 

till, att sk:5rdon i många fall sjunker vid intunsi v packn:ing. Mycket 

talar för, att man åtminstone under våta f~rhållanden har att göra med 

verkningar av syrefaktorn. Å andra sidan torde det mekaniska motstånd8t 

komma ned i bilden på don torrare sidan. 
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