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FORORD

Denna rapport utgor en redovisning av projektet "Metoder for rekultivering
av packningsskadad mark i urban miljs" (BFR 870076-6). Projektet har
genomforts pd Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for lantbruks-
teknik, avd for park- och tridgirdsteknik av landskapsarkitekt Kaj Rolf
under handledning av bl a Agr Dr Hans Jgrgen Olsen, Institutionen for lant-
bruksteknik och Professor Inge Hikansson, Institutionen for markveten-
skap, Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala

Rapporten skall, niir den skrivits om pd engelska, utgéra material for en ago-
nomie licentiat avhandling. Rapporten presenterar 3 uppsatser:

I Rolf K. 1991. Soil improvement and increased growth response from subsoil
cultivation. Journal of Arboriculture. 17(7), 200-204.

II. Rolf K. 1992. Soil physical effects of pneumatic subsoil loosening using a
Terralift soil aerator. Journal of Arboriculture. 18(5), 235-240.

IIT. Rolf K. 1992. Soil- compaction and loosening effects on soil physics and
tree growth. {submitted to Arboricultural Journal)

Jag vill tacka Statens Rad for Byggforskning for att de har maojliggjort projek-
tet och alla mina radgivare och medarbetare p8 Sveriges Lantbruksuniversi-
tet for uppmuntran och limpliga korrigeringar. Ett speciellt tack till
Susanne Hansson, Magnus Nilsson och Cecilia Nylander for deras hjalp med
cylinderprovtagning mm under kalla regniga hostdagar.

Alnarp, november 1992

Kaj Rolf



Summary

The effects of subsoil compaction, topsoil compaction, mechanical subsoiling with an
excavator and pneumatic subsoiling using a Terralift soil aerator on a number of soil
physical parameters and plant growth on five tree species, were measured at two sites
with sandy loam and loam over clay loam, respectively. The compactions were made
under controlled conditions before subsoiling and planting.

Compaction had a negative influence on soil physics and plant growth. Soil bulk den-
gity was increased and pore volume, airfilled porosity at field capacity and air permeabi-
lity decreased. Penetration resistance was higher for both sites compared to untreated
controls. Plants had less yearly growth and were smaller than the plants in the cont-
rols, 4 years after planting.

The excavator was used to study the ability of that method to reduce the negative
effects of soil compaction. Results showed that soil bulk density was reduced and pore
volume and airfilled porosity at field capacity had increased. Penetration resistance
was lowered for both sites. Plants were, 4 years after planting, higher at the subsoiled
sandy soil but not at the clay soil, compared with the controls.

The effects of pneumatic subgoiling using a Terralift soil aerator was studied to test
the equipments ability to solve soil physical problems in existing plantations. In the
sandy loam, aeration led to a decreased bulk density, an increase in porosity (mainly as
an increase in macro-porosity) and an increase in saturated hydraulic conductivity and
air permeability. Penetration resistance was lowered at this site. After aeration at the
loam soil site, measurements indicated that bulk density increased, porosity decreased,
there were no changes in saturated hydraulic conductivity and a small increase in air
permeability.

The projekt was financed by the Swedish Council for Building Research.
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1 INLEDNING

En vil fungerande fysikalisk, kemisk och biologisk miljé &r en grund-
forutsittning for att vixter skall utvecklas pa ett f6r varje art riktigt séitt,
Marken uigdr en grundresurs for vixterna och studiet av markens betydelse
for viixten dr viktig for att forsta dess utveckling.

Marken i urban milj6é péverkas i regel kraftigt under byggprocessens olika
skeden, Jord transporteras, liggs i upplag, blandas med andra material, bear-
betas och anviinds som underlag for tung trafik. Under dessa arbeten péver-
kas jordens fysikaliska, kemiska och biologiska status.

Denna rapport tar upp bakgrunden till varfor marken ser ut och fungerar
som den gor i urbana miljéer. Som en konsekvens av den markforstorelse
som framférallt byggindustrin orsakar, dr det nédvindigt att finna metoder
att dtgiirda dessa markskador om marken skall anviindas som grényta. Rap-
porten beskriver nfigra av dessa metoder.

Rapporten innehaller en diskussion kring de resultat som forséken har gett
och innehéller som bilagor de artiklar som har publicerats internationellt och
ndgra forsbksresultat som inte publicerats pé annat sétt.

1.1 Projektet, dess bakgrund och avgrinsning

De senaste 30 &rens utveckling inom byggteknikomradet har gjort att fler
maskiner anviinds och dessa har blivit bade stérre och tyngre. P4 sina hall
anvinds t o m vighyggnadsieknik pa blivande gronytor dvs jorden liggs ut i
skikt som dessutom packas.

Denna tekniska utveckling har medfort att marken packas i allt hogre grad.
Det har uppstétt strukturforindringar i marken som gir att det planterade
vixtmaterialet inte fir de ritta markfysikaliska forhallandena, Vattnets
transport genom marken och rétternas forméga att ta sig fram har begrin-
sats. Vattenoverskottet som uppstér ger i sin tur syrebrist i marken, som
ofta ger foljdreaktioner som dr skadliga for vixten.

I urbana sammanhang har vildigt lite uppmérksamhet dgnats &t vixternas
markfysikaliska miljs. Vixternas déliga tillvixt har observerats, men mot-
dtgérderna har till storsta delen baserats pa gissningar och antaganden. Till
exempel skyller man ofta pd att det dr fel pd vixtmaterialet och dess hante-
rande eller pa att jordens niringsinneh3ll &r i obalans.

Problemet med packad mark finns hos de flesta forvaltare av grénytor inom
den urbana miljén. Det finns anledning att anta att dessa packningsskador
indirekt kostar en hel del pengar, i form av insatser i som drénering, gods-
ling, 6kad ograshekdmpning osv som inte atgiirdar orsakerna utan endast 4r
symptom pé problemen. Det uppsatta mélet for anliggningen nés inte och
den e¢j tillfredsstillande miljén kan skapa missnije hos de boende dér vegeta-
tionen, genom ett furlingt etableringsskede och en stressad miljs ej ar stark
nog att motst4 slitage, vilket gor boendemiljén én s#mre,

Troligtvis blir packningsgraden hégre 1 urban miljo 4n pé jordbruksmark,
beroende pd tyngre maskiner och en annorlunda packningsprocess dér mar-
ken #ltas och knddas mer. En stor orsak till detta éir att marken bearbetas
och kors pé niir den inte dr lamplig for detta och kunskapsnivin hos ménga
entreprendrer om det skadliga i detta &r 13g. En bonde som maste leva pd vad
marken ger skulle aldrig utsitta marken for denna &verkan. Niir packnings-
skador uppkommer pa jordbruksmark finns alltid méjligheten att dtgiirda



marken efter skird men denna méjlighet finns dnnu inte i ldnga vedartade
kulturer. En bidragande orsak till skadorna ér ocksé den tidspress som rdder
pé en byggarbetsplats och i vissa fall méste man acceptera att skador uppstér.
Detta projekt inriktades mot att préva metoder for att dterstilla markens
fysikaliska status s lingt det var mojligt,

Det #r viisentligt att forstd hur packningsskador uppkommer och kunna
identifiera dessa for att kunna sétta in ritt behandlingsmetod.

Man kan dela in packningsskadorna i urbana sammanhang i 1) de som orsa-
kas av hushyggaren, 2) de som uppkommer vid grénanlidggning och 3) de som
#r dterkommande.

Vid husbyggandet anvinds maskiner som har bide héga dickstryck och hoga
totalvikter. Den moderna husbyggnadstekniken #r sddan att allt material
som anvinds, kors fram till huskroppen. Byggarna har ingen kunskap om
markpackning som négot skadligt utan transporterna sker oavsett framtida
markanviindning. Dessa packningsskador ir stora och méste dtgéirdas pa
framtida vegetationsytor,

Vid gronanlidggning f8r man olika typer av skador beroende pa typ av arbete,
Aven hir kan man 3 djupgdende skador beroende pd att vigbyggnadsteknik
anviinds vid massbalansering och matjordsutliggning. Man ligger ut jordmas-
sorna 1 tunna skikt och planar ut dessa genom att kéra fram och tillbaka med
t ex en hjullastare. Det byggs upp en profil av dterkommande packade tunna
skikt. Det vanligaste dr dock att kérning sker p terrassen och sedan liggs
matjorden ut enligt ovan. Beskrivningarna séger néstan alltid att terrassen
skall luckras, men inte hur och framforallt finns det ingen bra och billig kon-
trollmetod for att se om terrassen verkligen #r luckrad. Detta resulterar i att
trid och buskars rotutveckling begrinsas till det éversta matjordslagret och
att man kan f8 problem med vattengenomsléppligheten i terrassen. Grisytor
klarar som regel av denna typ av packning om matjorden inte packats vid
utliggningen.

De aterkommande packningarna av mark kan vara ytliga som djurs och mén-
niskors tramp. De kan vara medeldjupa frin trafik av lattare skétselfordon
och mer djupgiende som orsakas av de stéindiga vibrationer som finns frin
trafik i stadsmiljén. De ytliga ir vanligtvis lidtta att 8tgirda medan de mer
djupgdende frén vibrationer &r svéra att komma 4t och det #r svart att for-
hindra dterpackning eftersom vibrationerna alltid kommer att finnas dér.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt var:

- att studera och utvirdera olika metoders och utrustningars méjligheter att
rekultivera mark med packningsskador,

- att utvidga kunskapen om tridens och andra vedartade vixters rotfunktio-
ner. Rotternas krav 4r basen f6r vilka dtgirder som &r Jampliga.

- att genom konkreta forsok med teknik for rekultivering av packningsska-
dad mark, ta fram:

a) metoder for atgirder vid nyanliggning och miljoforbattringar

b) metoder for dtgirder efter anliggning i befintliga gronytor



Dessa rekultiveringsmetoder skall anvindas for att undvika den daliga vege-
tationsutveckling som idag finns pé packningsskadad mark. Dérmed undan-
rijs markfaktorn som orsak till déligt etablerad vegetation och héga under-
héllskostnader.



2 LITTERATUR
2.1 Packad mark

2.1.1 Packningsprocessen i marken

Nir ett hjul rullar pé en jord si skiljer det en hel del mot vad som hinder nir
det rullar pd en viig. Bara under exceptionella férhéllanden s har jorden en
tillrdcklig styrka att motstd lasten som blir applicerad pd ytan och forhindra
att spanningar och brott uppstir. Arten och omfinget av dessa spéinningar i
jorden beror pé de fysikaliska egenskaperna hos bide hjulet och jorden. Ver-
tikala krafter (marktrycket) och horisontella krafter (iltning, slirning) éver-
fors fran hjulet till jorden, Lufttrycket i diicket, storleken och déickstyp styr
fordelningen av krafter pd kontaktytan dick-jord, som primért beror av jord-
ens ursprungliga tillstdnd. Om motstdndet hos jorden inte #r tillriickligt stort
sd far vi en packning av jordmaterialet. Detta dr vad vi ser som ett spar i mar-
ken.

Packning foréndrar porvolymen och porstrukturen hos en jord, En nirmare
granskning av jordmaterialet kan visa att makroporerna minskar i storlek
och antal och att porernas form och kontinuitet har dndrats. Dessa forénd-
ringar kan, 1 en storre skala, ses som foriindringar i "packningsstatus” dvs for-
héllanden som beskriver volymsforhallanden vad giller jordens fasta fas, fly-
tande fas och gasfas (portal, porvolym, volymvikt osv). Férindringar i velym-
vikt behdver i sig inte vara sd viktigt for planttillvixten som det, som #r
associerat med detta, som t ex minskningen i genomslépplighet fér luft och
vatten genom porsystemet.

Vid momentan belastning av en punkt pd markytan uppstér i markprofilen
pakénningar, som kan ge upphov till bide elastiska rérelser och kvarstiende
deformationer, vilkas omfattning dr beroende av belastningens storlek och de
radande forhdllandena i profilen. I marken finns ett antal porer, sprickor och
hélrum av olika storlek, frin nigra tiotusendels millimeter till en eller flera
centimeter. Ju mindre porerna ir desto stérre ér deras hallfasthet mot yttre
pakanningar. De for drinering och huftutbytet viktiga makroporerna, (stérre
in 0,03 mm, enligt definition av Eriksson m fl, 1974) hor till de svagare, I en
normal markprofil finns sdlunda en férdelning av porer med olika hllfasthet
mot mekaniska pakinningar, Aven om man inte kan utliisa forindringar i
porvolym s& sker fullt métbara elastiska rorelser ner till en meters djup dven
vid forhéllandevis smé belastningar - tva till fyra tons axeltryck (Eriksson m
fl, 1974).

Den primira verkan av pdkinningar pd marken #r minskad total porvolym,
och 1 forsta hand paverkas de grova porerna (Eriksson, 1976). Figur 2.1 visar
fordndringarna i porvolym och porstorleksférdelning vid stigande trycktill-
skott. Det #r de grova porerna, som iir s4 viktiga for en god vatten- och luftge-
nomsldpplighet, som redan vid trycktillskott av 200 kPa bérjar anta kritiskt
sma virden, for att vara helt sammantryckta vid 800 kPa (Eriksson m fl,
1974). Sommer (1976) rapporterar att en, i lahoratorium, paford statisk last
ger en storre forlust av porer > 0.01 mm hos en jord som storts &n hos en
ostérd. Andelen porer < 0,02 mm visade ingen eller liten fordndring nir jor-
den utsattes for en belastning av 400 kPa for bade storda och ostérda jordpro-
ver. Aura, (1983) fann att trafik minskar skérdeavkastningen kraftigt nir
andelen stora porer pd 10-15 cm djup minskas till 10% eller mindre.
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Figur 2.1. Férdndring i porvolym och porstorleksfordelning vid stigande
trycktillskott. Gravsta, Uppsala lin, horisont 40,0-42,5 cm, vilagg-
regerad lerjord, lerhalt 40 % (ur Eriksson m fl, 1974).

Packning minskar diametern och kontinuiteten hos porerna och reducerar
dérmed permeabiliteten och diffusionen av gaser och vitskor i jorden. Dessa
forandringar i porstruktur kan minska tillvixten hos en gréda (Grable, 1971).
Permeabiliteten 4r mer kiinslig for féréndringar i porstruktur pga packning
4n diffusionen ar (Ball, 1979). De Haan och Van der Valk (1970) fann en
minskning i porvolym och hydraulisk konduktivitet i en blomsterloksodling
dir marken packats genom trafik. Trouse (1966) fann att infiltrationen, efter
kérning med ett litt fordon 8 ggr, minskade fran 323 till 2 mm/h.

Aura (1983) fann ocksd att den mittade hydrauliska konduktiviteten mins-
kade i packad jord. Eftersom strémningshastigheten for vatten i ett smalt ror
#r proportionellt till kvadraten pd radien for roret, s8 kommer smé fordnd-
ringar i andelen stora porer att betyda stora fériindringar i konduktivitet
(Rasmussen, 1976). Dvs bara en liten hjning av andelen makroporer ger en
klart forbattrad genomslipplighet for vatten.

Allvarligast blir jordpackningen nér jordbearbetning eller kérning sker under
véta forhallanden. Aura (1983) fann att volymandelen stora porer minskades
och alven (35-40 cm) packades nir det var mycket blota forhdllanden. Ljung-
ars (1977) konstaterar i en undersékning av 8 olika jordar att de storsta varia-
tionerna i packningsgrad uppstod i lerjordar och mjalarika jordar, dd jorden
packades vid varierande fuktighetsforhillanden. Ljungars (1977) anser att
vattenhalten vid kérning #r den viktigaste parametern att beakta for att und-
vika skadlig packning. Vatten fungerar som smorjmedel mellan partiklar och
aggregat och friktionen i jorden minskar. Lerjordar och de jordar som inne-
hiller stora miingder uthytbart Ca dr mycket kinsliga for packning om de
innehéller ett éverskott pd vatten (Martin, 1968). Torra jordar och sddana
med grov textur #r mindre kinsliga for packning (Hatchell m f1, 1970)



Hakansson m f1 (1987) konstaterar i en studie av 26 olika jordar med belast-
ningar pd 10 ton att axeltryck hégre dn 10 ton aldrig skall anvindas. P& kiins-
liga jordar eller ddr man ofta kér under vita forhillanden skall det maximalt
tilladtna axeltrycket vara ligre. Annars ér det en risk for att trafiken kommer
att forstora jorden for drtionden framit.

Négra av de maskiner som i idag anviinds pa en byggarbetsplats finns redovi-
sade i figur 2.2. Dir anges totalvikterna (Entreprenad skogsmaskiner,
1987-88; Tradgardsmaskiner, 1990/91) for maskinerna och det #r létt att
konstatera att flera av dessa maskiner kommer att orsaka en kraftig pack-
ning av jorden och bor dérfer inte anvéindas pd mark som senare skall ntgbra

grinytor,

traktor

kompakttraktor ||

gravmaskin

gravliastare

hjullastare

dumpers

mobilkran / axel

bandschaktare

motorschaktvagn

totalvikt, ton

Figur 2.2. Totalvikter for ndgra vanligt fsrekommande maskiner pd en bygg-
arbetsplats. For mobilkran dr axeltrycket angivet.

For att minska marktrycket kan tre olika faktorer varieras nimligen déck-
slasten, dicksdimensionen och dickstrycket. Genom att justera dessa fakto-
rer, ensamma eller 1 kombinationer, dr det méjligt att 6ka, minska eller hélla
marktrycket konstant. Ngra av de viktigaste varianterna redovisas i tabell
2.1, Marktrycket kan minskas genom att minska lasten (fall 1), 6ka déick-
shredden (fall 2) eller minska lufttrycket i diicket (fall 3). Det allra mest
effektiva sittet att minska marktrycket vore att kombinera alla dessa tre
effekter (fall 7), men detta ér i praktiken mycket svirt utan att helt bygga om
maskinerna, Diremot kan en god effekt nds genom att anvinda sig av fall 5
eller 6. Genom att éka eller minska béde last och didcksbredd (fall 4) s4 nds
ingen effekt pd marktrycket. (Soane m fl, 1981 b)

Man skall dock hilla i minnet att om man 6kar bide last och dicksbredd si
halls marktrycket konstant men packningen gér djupare (Séhne, 1958;
Blackwell & Soane, 1981). Dickstrycket bestdimmer en skadas omfattning
och axeltrycket hur djupt denna skada gér,



Tabell 2.1. Exempel pd mdjligheterna som finns att minska eller behdlla
markirycket under dick konstant. (Efter Seane m fI, 1981 b)

Fall Obercende variabel Beroende variabel
Last Dickshredd  Dickstryck  Marktryck
1 - 0 0 -
2 0 + ) .
3 0 0 - -
4 + [ + /- 0 0
5 . 0 . -
6 0 + - -
7 - + - -

+ = pkande; - = minskande; 0 = konstant

Det biologiska livet i marken péverkas av packning. Eriksson (1976) fann att i
en styv lera som utsatts for totalvikter pd upp till 50 ton, hade antalet mask-
hal p4 30 cm djup minskat frén 1680 till 640/m2. Under 50 em djup var fore-
komsten ungefir lika, Han konstaterade en minskad vattengenomslépplighet
i den packade leran. Detta torde bero pd maskhélens betydelse for dréner-
ingen.

Ménga markorganismer dr beroende av markens syresittning och eftersom
markens gasutbhyte paverkas av packningen s kommer ocksd antal och arter
att variera beroende pa markens syrestatus.

2.1.2 Konsekvenser f6r vigten

Markluften #dr killan for det syre som vixterna forbrukar vid sin rotandning.
Den #r ocksd mottagare av den koldioxid som bildas av viixterna vid rotand-
ningen och av mikroberna i marken. Genom rotandningen férbrukas normalt
5 - 20 liter syre per dygn och kvadratmeter (Russel, 1973) och detta kréver
goda forbindelsevigar i marken med atmosfirens syre, alltsd inte bara en till-
ricklig andel makroporer utan ocksé en kontinuitet i porsystemet.

Markluften ér viisentlig for de biologiska och kemiska markprocesserna.
Utbredningen av vixternas rotsystem, rotternas andning och néringsupptag-
ning och markdjurens férekomst #r direkt forknippade med markluftens
miingd och sammansittning.

Medan markluftens miingd beror av den {otala porvolymen och markens
aktuella fuktighetstillstdnd s8 beror markluftens sammans#ttning i forsta
hand p& de biologiska processernas aktivitet och hur intensivt utbytet ar
mellan markluften och atmosfiren. Produktionen och borttransporten av
koldioxid och erséttningen av konsumerad syrgas varierar med varje fordnd-
ring i struktur, vattenhalt och temperatur i marken.

Gastransporten i markporerna kan dels ske som diffusion, dvs molekylrorel-
ser i en stillastdende luftmassa och dels som masstransport, dvs strémning av
hela luftmassan. Diffusionen &r proportionell mot den sammanlagda luft-
fyllda porytan. Strémningen #r dérutéver beroende av en viss andel grova
porer med litet stromningsmotstind.



Romell (1922) konstaterade att den huvudsakliga transporten av syre i mar-
ken sker genom diffusion &ven om senare undersékningar (Edling, 1973)
anfor skl for att dven masstransporten kan vara av betydelse i vissa situatio-
ner.

Flera faktorer pdverkar diffusionshastigheten hos gaser, Diffusionshastighe-
ten 6kar med dkande temperatur och i 6vrigt paverkar de diffunderande
gasernas densitet, genom att diffusionshastigheten 4r omviint proportionell
mot kvadratroten av deras densitet. Mediet i vilken diffusionen foregir
paverkar s4 att ju mera koncentrerat medium desto ldngsammare diffusion.
Dessutom péverkar diffusionstrycksgradienten, dvs skillnaden i koncentra-
tion mellan den plats dir gaserna finns och dit de diffunderar. (Nilsson,
1975)

Levande vivnad som #r beroende av konstant tillgdng av syre utgér i sig sjilv
en diffusionsbarridr som ér fyra gdnger si stor som vatten, Nir celler eller
vivnader dr smi eller tunna &r diffusionsviigen kort, I tjockare vivnad behovs
en mycket hogre syrgaskoncentration i omgivningen fér att sikra en tillréick-
lig tillforsel. Diffusionsprocessen inuti roten kan vara en begriinsande faktor
1 rotandningen #ven nir syrgaskoncentrationen #r tillriicklig pd rotens yta.
Koncentrationen utanfor roten méste dock vara hogre an ett "kritiskt virde"
for att tillfredsstalla rotrespirationens krav, (Lemon, 1962)

Det #r svirt att ge ett generellt gillande virde for vilken syrgaskoncentration
1 markluften som &r kritisk for rotens tillviixt, eftersom olika parametrar &r
inkopplade. Det kritiska virdet dr mycket artskillt och beror bl a av syrgas-
forbrukningshastigheten i rotvivnaden, rotens diameter (varierar med véxts-
lag och art) och tjockleken pd den vattenmiittade zonen runt roten, som vari-
erar med markens struktur och vattenhalt (Lemon, 1962). Eriksson m fl
(1974) anger att man experimentellt kunnat visa att denna vattenfilm forst
vid ett vattenavforande tryck motsvarande 1 m driinering antar en tjocklek
som tilldter optimal syretillférsel och rottillviixt.

Edling (1986) ger dock féljande vigledande viirden for normal dkermark med
gréda, dér inga extrema forhllanden rider:

a) markluftsinnehéllet skall 6verstiga 10 %,
b) syrgasinnehaéllet i markluften skall 6verstiga 10 %
c) luftgenomslippligheten i jorden skall vara hégre dn 400 cm/min.

Aven Grable och Siemer (1968) anser att diffusionen kan upphéra nér den
luftfyllda porositeten reduceras till mindre &n 10 %. Richards och Cockroft
(1974) fann att rottillviixten himmades niir packningen minskade markluft-
sinnehéllet till under 15 % och rottillviixten var obefintlig nir det sjonk till 2
%.

Flera forskare har ocksd angivit 10 % syrgasinnehall i markluften som ett
gransvirde for triad, som hos Pinus contorta (Lees, 1972) och citrustrid (Patt
m fl, 1966).

Vattenhalten i marken &r ytterst viktig for syrets tillginglighet for rotterna
eftersom syrgasdiffusionen sker 10 000 gdnger snabbare i luft #n i vatten.
Packad mark har en hog andel vattenhéllande porer och p jordar med dalig
genomslépplighet lider viixterna ofta av syrebrist.



Nir en otillriicklig miingd syrgas finns i marken blir rotandningen ineffektiv
och frigdr inte tillrickligt med energi for att uppratthilla visentliga rotfunk-
tioner som t ex niringsupptagningen. Syrebrist pdverkar ocksd rotcellernas

membran s4 att joner kan limna roten som lickage (Rosén & Carlson, 1984).

Vid dilig genomluftning av marken s8 minskar bide vattenupptagningen och
avdunstningen hos viixten, Vid begynnande syrebrist minskar vattenupptag-
ningen p g a en minskning i permeabiliteten hos rotvivnaderna, speciellt
endodermis. Detta kan bero pé koldioxidens speciella roll. Surheten, viskosi-
teten och permeabiliteten hos cellplasman péverkas vid hoga koldioxidhalter.
(Nilsson, 1975)

Goda och diliga syreforhallanden kan uppsté i marken beroende pa olika
syrgaskonsumtions- och ventilationsforhallanden. De viktigaste faktorerna i
syrgaskoncentrationen som funktion av djupet ir fordelningen av aktiviteten
i profilen och luftgenomsldppligheten 1 de dvre jordlagren. Hog aktivitet pa
djupet och dalig luftgenomsléipplighet pa ytan leder till syrgasunderskott. En
relativt ytlig packningsskada kan alltsd éven ge klart negativa effekter i hela
profilen. Speciellt viktigt dr detta vid flerdriga kulturer dér ingen ytlig mark-
bearbetning gérs varje dr. Packning orsakar en dispergering av jordens
ytstruktur och reducerar dirigenom luftvixlingen och tillvixten. I motsats
till konduktiviteten ir syrets diffusionskoefficient bestimd genom den totala
luftfyllda porvolymen. Packning orsakad av normal trafik pd en yta ger ingen
syrebrist i de inter-aggregiira porerna om ytstrukturen inte ar dispergerad
eller det finns en skorpa pd markytan (Aura, 1983).

Olyckligtvis hindras ocksi gasutbytet mellan atmosfiiren och markluften i
stadsmiljb av olika typer av beldggningar eller en tét grissval.

En del hogre vixters organ kan tdla anaeroba forhallande under perioder
fran ndgra timmar till flera méanader. Detta motsvarar den tid som den mito-
kondriska strukturen kan motsté en irreversibel degenerering. Tillvixten
kan inte fortgd hos hiogre viixter under anoxi, dvs syrebrist i viivnaderna,
utom hos nigra hégt specialiserade viixter som t ex ris (Osyga sativa), vilka
har speciella organ foér syretransport. (Jackson & Drew, 1984)

Syrebrist dr speciellt kiinnbart for viixter under deras tidiga utveckling, dvs
direkt efter att ett fré har grott. Speciellt cellstriickningen paverkas. Aven
unga plantor, utan ett vil utvecklat rotsystem, dr kénsliga och eftersom plan-
tan méste utveckla nya rétter pa véren s kommer en syrebrist att vara speci-
ellt skadlig under denna period. (Hoeks, 1972)

Det har #ven visats, att om syreforsérjningen forséimras, sd gar inte bara rot-
ternas tillvixthastighet ner utan ocksa deras formAga att 6vervinna meka-
niskt motstdnd (Hikansson, 1983). Hopkins och Patrick (1969) presenterade
resultat frAn experiment som gick ut pd att studera syrehaltens och mark-
packningens effekter pd rotpenetrationen.

Resultaten visar ett klart samband mellan packning och syreinnehall i mar-
ken. Experimenten visade (figur 2.3) att det réder ett samband mellan rotpe-
netration och jordens packningsgrad nir syrgasinnehéllet var s8 13gt att rot-
terna inte fungerade riktigt och att rotpenetrationen och syreinnehdllet har
ett samband dér packningsgraden inte dr s§ hog att det mekaniska motstén-
det utgér en begrinsande faktor for penetrationen. Hopkins och Patrick
(1969) menar ocksé att i jordar med finare textur kan syrehalten vara en mer
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begriinsande faktor for rotpenetrationen in det mekaniska motstindet.
Packade jordar med hog lerhalt kan vara plastiska nog att tilldta rotpenetra-
tion om inte syrehalten begriinsar detta.

Ehlers m f1 (1983) fann att det tillvixtbegrinsande virdet f6r penetrations-
motstdnd var 3,6 MPa i bearbetad jord och 4,6-5,1 MPa i obearbetad alv,
Detta beroende pé att alven hade kontinuerliga porer gjorda av maskar och
gamla rotter. Dessa porer hade inte stérts av nigon bearbetning.
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Figur 2.3. Tidsdtgang for plantrétter (Sorgum sudanese, varietet suchi-1) att
nd isotopmdrkt fosfor vid olika kombinationer av packningsgrad
och syrgashalt. (Ur Hopkins & Patrick, 1969)

2.2 Djupluckring
2.2.1 M3l

Djupluckring genomfors framforallt for att forbittra vatten- och Iufthus-
hallningen i marken. Detta medfor en tkad méngd vixttillgingligt vatten, en
forbittrad genomrotning och att jorden fir en 6kad bearbetbarhet. Bearbet-
ningen méste vara sd omfattande att den verkligen &tgirdar de faktorer som
ar skadliga for véixterna (stende vatten, mekaniskt motstand, syrebrist osv)
och har en varaktighet s att de naturliga processerna i marken inyo far
verka som de skall, Mdlet med en djupluckring #r bl a att 6ka andelen makro-
porer for att dédrigenom ska genomslippligheten for luft och vatten.

2.2.2 Jordar i behov av luckring

En jord som har nigon slags fortidtad horisont behéver luckras. Det kan rora
sig om en plogsula ndr man skall etablera viaxter pa gammal jordbruksmark
eller det kan vara en mer omfattande och djupgiende skada som orsakats av
trafik med tunga fordon pa en byggarbetsplats. Packningsgraden #r troligen
hégre i urbana jordar én i jordbruksmark.



Det behover inte bara vara mekaniskt packade jordar som &r i behov av djup-
huckring. Jordar med speciella geologiska bildningar kan ocksd vara i behov
av t ex en forbittrad genomslipplighet. Det kan rora sig om profiler med ler-
lager 6ver en genomslipplig grund som en parabrunjord som karakteriseras
av en leranrikning i Ag -horisonten, se figur 2.4, med genomslipplig jord i
C-horisonten. Luckring kan dven behovas pi jordar diir genomsléppligheten
ir god men dir det mekaniska motstdndet hindrar en djupare rotutveckling.
Det kan rora sig om packade sandskikt eller jordar med ortstensforekomst.

Brunjord Podsol Sumpjord

L (= Ag) L (=Ay) L. (=A,) L Fbrna (ing#ri S-skiktet)

F F A Urlakningshorisont
A, A, A, Mér (indelas i F-skiki och
H-skikt)
H H
A Ay A, Humusblandad mineratjord
Ay A, A, Blekjord
Ay A, Overgéngsskikt | huvudsak av

blekjordskaraktdr. Saknas ofta.

AfB Overgdngshorisont

11

B, G B Antikningshorisont
A/B B B, Morkbrunt, humusrikt skikt som
aterfinns i jarnhumus- och
humuspodsoler,

B B, B, Rostjord
8, (B/C)Y Overgéngsskikt
B, etg G Av grundvattnet paverkad horisont
c C c C Av markprocesserna foga paverkad
jordart
D D D D Berggrunden

Figur 2.4. Jordmanshorisonter. (Ur Troedsson & Nykvist, 1973).

Utbytet av en djupluckring hinger mycket samman med jordarten. Leriga
jordar bryts upp biittre p g a sin polyederstruktur #n littare, siltiga jordar,
Aven varaktigheten av luckringen &r bittre hos en tyngre &n hos en littare
jord. El-Araby m fl (1987) visar dock att typen av lermineral ir viktig for
resultatet. PA styva till mycket styva lerjordar i Egypten, med en stor andel
montmorillonitiskt mineral, har en djupluckring inte givit ndgon effekt alls.
Dessa jordar har en naturligt mycket kraftig sprickbildning vid uttorkning
och denna strukturdanande process 4r tillricklig for att forbittra drinerings-
forhallandena och lufigenomslippligheten. ‘

De jordar som har de siimsta strukturbildande egenskaperna &r finmo-.och
mjilajordar. Jordpartiklarna har en svag attraktion till varandra och stor rr-
lighet i vatten vilket ger tendens till igenslamning, flytning och vattener-
osion, I dessa jordar blir en luckring foga framgangsrik, ibland t o m skadlig,
eftersom bearbetningen kan forstora de fi naturliga porer och sprickor som
finns. Den kapillidra vattenstigningen dr mycket effektiv vilket gor att jor-
darna har hég vattenhdllande férmaga och detta tillsammans med tidigare
nimnda egenskaper gér att en humusfattig mjilajord snabbt dtertar sin mas-
siva struktur efter en bearbetning.
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Finmo- och mjilajordar #r problemjordar och bir, om det dr méjligt, inte
anviindas i urbana sammanhang. En alvluckring #r i och fér sig vilbehovlig
men har endast en kortvarig verkan och &r ddrmed inte ekonomiskt forsvar-
bar.

2.2.3 Marktillstdndet vid luckring
Nir det giller all luckring m&ste man beakta foljande faktorer:

vattenhalten i jorden vid bearbetningstillfillet

‘det fackmiissiga genomforandet

utrustningens dndamélsenlighet

kapaciteten p& utrustningen .

drinering, nir grundvattenytan star for hogt

vattenhalten i jorden vid efterféljande markarbeten (beakta risken for
dterpackning)

*  att ytan planteras eller besds snarast, sa att vixterna hjalper till med
upptorkningsférloppet

x X £ ¥ ¥ F

En effektiv och intensiv uppluckring av marken kan bara fés nér jorden #r vil
upptorkad. For att f en optimal Iuckring med mekanisk alviuckrare skall
vattenhalten i marken skall ligga mellan utrullningsgriinsen och vissnings-
gransen (Miller, 1985} eftersom aggregaten bara har en tillrdcklig stabilitet i
relativt torrt tillstdnd. En djupbearbetning med mekanisk alviuckrare kan
endast ge positiv effekt om den utfores efter en lingre torkperiod eftersom
marken méste vara uttorkad ner till bearbetningsdjup. Extremt uttorkad
mark #r emellertid inte bra d dragkraftbehovet dirigenom blir onddigt
stort.

Nir en jord ér bearbetbar pd djupet 4r svart att sdga. Inom lantbruket finns
mdjligheten pd hosten nir vixtligheten torkat ut marken. I urbana samman-
hang ligger jorden obevuxen kanske i flera dr, det drénerande spricksystemet
#r forstort och det dr alltsd endast genom avdunstning som marken avger sitt
vatteninnehdll. Eftersom uttorkningen maste ske till det djup som skall
bearbetas kan detta ta mycket 18ng tid. Om ytan 4r ogrisbevuxen har detta
en viss uttorkande effekt, men biittre ir att medvetet s in grodor med agg-
ressiva djupgdende rotsystem.

For att kunna planera en djupluckring menar Miiller (1985) att foljande fra-
gor forst maste besvaras:

1. Hur mycket vatten méste avdunsta frdn marken ner till bearbetnings-
djup, for att jorden skall nd utrullningsgréinsen?

2. Vilket klimatiska vattenbalansunderskott krivs det fér att nd denna vat-
tenavging genom avdunstning?

Miiller anvinder sig av filjande berdkningsmodell:
V=(wg-wy)*z

dir V = vattenmiingden (mm) som méste avdunsta
wg = vattenhalten (vol-%) vid faltkapacitet
wy; = vattenhalten (vol-%) vid utrullningsgrénsen
z = luckringsdjup (dm)



Det for lite ldngt att hir g8 in pé Sveriges nederbérds- och humiditetsklimat
fér att ange pa vilka jordar i vilka delar av landet som det dr rimligt att fi en
uttorkning av jorden ner till utrullningsgrénsen. Som exempel kan dock
niimnas att formeln ovan ger oss vattenmiingder som t ex 105 mm for en san-
dig lattlera och 170 mm for en mjalig styv lera. For en lerjord i nordvistra
Tyskland dyker den hiir méjligheten statistiskt upp 5 ggr p8 100 ir (Miiller,
1985).

Ivart klimat och speciellt i viistra Sverige, tar det formodligen vildigt ldng
tid att nd denna upptorkning bara genom avdunstning. En metod &r att besi
ytan med ndgon vixtlighet med aggressivt rotsystem och som &r effektiv att
ta upp vatten genom ett utvecklat rotsystem,

Vid luckringen bryts den torra, packade marken upp och aggregaten forsk-
juts i forhdllande till varandra och omlagras till viss del och det bildas oregel-
bundna sprickor och hlrum. Detta gor att marken inte &tergar till ursprung-
stillstdndet nir luckringsredskapet passerat.

Om jorden #r for torr, bryts den i stora klumpar i stillet for sma aggregat.
Mellan dessa stora klumpar bildas oonskat stora halrum vilket forsémrar den
vattenhdllande kapaciteten. Risken fér att jorden &r for torr vid luckring ar
dock betydligt mindre &n att den dr for fuktig.

2.2.4 Luckringsmetoder

Genom en detaljstudie av markprofilen och dess fysikaliska och kemiska
egenskaper, kan man faststilla om det finns horisonter som kan hiimma véx-
ternas utveckling. Med dessa kunskaper som grund kan man sedan vilja sét-
tet for en djupbearbetning. Det dr viktigt att luckringen utfors ned till en
niv3 under den packade horisonten.

Det finns olika begrepp for luckring/luftning:
Lyftning/vindning med hacka, spade, plog och gravskopa
Uppbrytning/lyftning med harv, alvluckrare och asfaltrivare
Luftning som stickluftning med grep, stickluftare, halpipluftare eller
som en explosion med tryckluft eller dynamit.

Lyftning/vindning #r en traditionell metod med de férstnamnda redskapen,
dar hacka bearbetar ytligast och plog djupast. Grivskopan dr hir nyheten
#ven om den har anviints i detta syfte sedan en tid tillbaka. Den #ir ocksa det
redskap som har mdjlighet att gd djupast.

Uppbrytning/lyftning anvénds nér man sdbéddsbereder med en harv. Har

finns ocksd den metod som anviints mest for djupbearbetning inom jordbru-

ket, niimligen alvluckraren. Asfaltrivaren, bakmonterad pi en banddriven
schaktmaskin, anviinds bl a for att luckra terrassen nir man anligger grony-
tor.

Luftningsprincipen anvinds pé ytor med etablerad vegetation. Luftning med
olika typer av stickluftare anvinds for luckring av framforallt sporigrésytor.
Tryckluft injiceras explosionsartat i marken och har utvecklats for behand-
ling av trad. Tryckluft och dynamit kan beroende pé intensiteten ocksa foras

till begreppet uppbrytning/lyftning.

13
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Hékansson (1976) summerar de svenska resultaten frdn djupbearbetningsfor-
s0k, som &r resultat erhdllna med mekanisk alvluckring med stela sviird (se
Figur 2.7). De positiva utslagen 6verviiger men han pdpekar ocksi att vissa
forsok lagts ut pa platser dér man av olika anledningar forvintat positiv
effekt. Dir framging kan férviintas dr dir man genom bearbetningen kan
bryta lager som forhindrar rétternas framtringning, sdsom mjila- och sand-
skikt, vissa pappersgyttjelager och ortsten. Beskrivningarna av forsoksplat-
serna &r i vissa fall mycket knapphindiga varfor resultaten kan vara svira att
tolka.

Edling m fl (1969) rapporterar om alvluckringsférsok p8 skdnsk morsnlera.
P4 dessa jordar fann man inga positiva effekter, ej heller nigra negativa.
Skilen till att dessa liksom ménga tidigare férsék, rapporterade av Nilsson
och Henriksson (1968), genomsnittligt inte givit ndgra positiva tendenser
anses vara tre:

1. Forsok har utforts pa platser utan luckringsbehov.
2.  Djupbearbetningen har inte medfért ndgon luckring.
3. Luckringen har inte varit stahil,

I flera tyska undersokningar har man visat positiva resultat med alvluckrare
pd jordbruksmark. Martinovic (1982) redovisar i en litteraturstudie resultat
som visar pa storre porvolym, biittre vattenhéllande egenskaper, skad
genomslépplighet for vatten och béttre genomrotning. Skilda undersék-
ningar har dock dven fitt negativa svar pé alvluckrares djupluckrande effekt
varfor resultatet av en alvluckring méaste antas hiinga samman med marktill-
stdndet och vilket redskap som anviinds. '

Vid djuppléjning (omblandning av material) av sandjordar p& mobotten och
vid inpléjning av organiskt material i sandjordar har ofta goda resultat erhél-
lits. P4 styvare jordar 4r resultaten vixlande. (Kofoed, 1960)

Varaktigheten av en alvluckring kan variera mycket kraftigt beroende pd
effekten vid bearbetningen, jordarten, lermineralens sammansittning, kalk-
tillstdndet, maskars och andra markorganismers pdverkan samt jordens
behandling efter alvluckringen. Ofta torde dock jorden relativt snabbt dtergd
till det skick den hade fore luckringen p g a dterpackning (Nilsson & Hen-
riksson, 1968; Edling m fl, 1969).

For att fd en varaktig luckring bor den, enligt Martinovic (1982), kombineras
med t ex drénering, kalkning, djuprotande vixter samt en skonsam efterbe-
handling.

Fér att utrona de mikrobiologiska effekterna av djupluckring studerade
Franz (1976) tre olika djupbearbetningsforsok. Djupluckringen som skett
med olika typer av alvluckrare 2.5, 11 och 13 &r tidigare, studerades #ven
med aspekten att utrina ldngtidseffekterna av luckringen. Jorden som luck-
rats 2,5 dr fore undersokningen visade en klart hdgre mikrobiologisk aktivi-
tet i det luckrade ledet, speciellt pa det djup dér alvluckrarens skiir gitt fram.
De ytor som luckrats tidigare hade tappat denna effekt och det hade alltsd
skett en dterpackning.

Borchert & Graf (1981) redovisar resultaten frin en langtidsundersékning av
28 djupluckringsforsék. Resultaten studerades utifrdn forindringar i torra
skrymdensiteten, porvolym och mingden luftfylida porer. Frin tredje &ret
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efter luckring avtog effekterna av luckringen. Délig varaktighet av luck-
ringen kan korreleras med hog silthalt, 14g lerhalt, ett l8gt pH och avsaknad

av drénering.

Meimberg (1967) konstaterar en storre andel grivre porer 4 r efter luck-
ringen. Han har emellertid ocksd pévisat en férsamrad struktur nér luck-
ringen utforts under ogynnsamma forhéllanden.

Alla refererade forsok #ir utforda pa jordbruksmark dér:

1. Aterpackning sker genom att ytan &ter trafikeras med samma fordon
som orsakat den tidigare packningen.

2,  Packningsskadan ér mindre #n vid normalt forekommande markbygg-
nad i stadsmiljon.

3. Endast mekanisk alvluckring har anviints.

I det foliande kommer tre olika djupbearbetningsmetoder att nirmare
beskrivas, mekanisk luckring med alvluckrare och med gravmaskin samt
pneumatisk luckring med tryckluft.

2,241 Luckring med mekanisk alvluckrare

Oavsett vilket redskap som anviinds, s4 méaste alvluckringen ske di jorden ar
vil upptorkad till det djup, som skall bearbetas. Detta dr en forutsittning for
att man skall f4 en luckring och sénderdelning av det bearbetade skiktet. Det
gar inte att ange nigon speciell vattenhalt som griansvéarde di detta varierar
med jordart. Marken méste vara si uttorkad att jorden ger si stort motstind
mot skirtrycket att lyftkraften mot markytan férmaér bryta upp marken. Den
far inte ge efter, da forfelas hela luckringen och man fir motsatt verkan.
Under- och eventuellt verliggande lager trycks samman och det blir en
igensmetning av det befintliga porsystemet.

Beroende p& ler- och vattenhalt dr jorden mer eller mindre plastisk. Hos
plastiska jordar férekommer en plastisk konsistensform, som avgrinsas
genom en flytgrins och en utrullningsgrins (figur 2.5), mellan den fasta och
flytande formen. En djupbearbetning i en plastisk jord som inte &r tillrickligt
upptorkad ger bara ett spar i marken som resultat och tillstdndet har snarare
forsimrats #n forbittrats.

&) é
,E:’o FAST '~ ptrullningsgrins
orod SL 4 - .
£
9 PLASTISK
=
v ML 1 .
(™
@ ™~ Flytgrins
g LL
2 .
8 M3 FLYTANDE
Mo
Sa -
Vattenhalt

Figur 2.5. Diagram visande jordens konsistensformer. Bearbetning skall ske
inom det mérkfirgade omrddet.
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Figur 2.6 visar sambandet mellan lerhalt och pF-virdet vid utrullningsgriin-
sen. Med dkande lerhalt kommer vatinet att bindas hdrdare och vid lerhalter
pa 35-40 % nérmar sig vattenhalten vid utrullningsgriinsen den permanenta
vissningsgransen.
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Figur 2.6. Sambandet mellan lerhalt och pF-virdet vid utrullgrinsen. (Frin
Miiller, 1985)

I tabell 2.3 visas en del markfysikaliska resultat av luckring med en mycket
kraftig alvluckrare av typ ’stechhublockerer’. Bearbetningen gjordes nér
marken befann sig i rétt fuktighetstillstdnd for optimal luckring.

Olika typer av alvluckrare.

Det finns tva principiella arbetssiitt for alvluckrare, Med stelt eller rorligt
arbetsorgan.

Nir man anvénder ett stelt redskap sd méste all effekt dverforas till marken
via traktorhjulen. For att fi ett bittre kraftuthyte av traktorn som bér eller
drar redskapet, utvecklades redskap dér de arbetande delarna #r rérliga via
kraftoverforingsaxeln. Motorns effekt fordelas didrmed mellan hjul och kraf-

tuttag.

Figur 2.7. Alvluckrare med stelt svéird. Till vinster hjulburen och till higer
traktorburen.



Tabell 2.3. Alvluckrings (stechhublockerer) inverkan pd porvolym, andelen
porer >0,05 mm, torra skrymdensiteten, skjuvmotstdndet mdtt med vingborr
och genomslippligheten for vatten. Luckringen dr utford 1979 och véirdena ar
medelvirden for 3 olika jordar undersékta 1980. (Efter Martinovic, 1982)

Parameter Djup, m Luckrat led Obehandlat led
Porvolym 0-0,3 48,9 46,3
(vol-%) 0,3-90,56 494 42,1
0,5-0,7 48,8 41,0
0,7-1,0 43,3 39,6
Porer > 0,056 mm 0-03 13,5 10,6
(vol-%) 03-05 14,9 6,6
0,5-0,7 11,8 5,6
0,7-1L0 8,9 4,0
Torr skrymdensitet 6-0,3 1,44 1,53
(Mg m™3) 0,3-0,5 1,47 1,64
035 - 057 1,47 1,66
0,7-1,0 1,69 1,69
Skjuvmotstind 0-0,3 320,0 310,0
{cm x kp) 0,3-0,5 276,56 980,0
0,5-0,7 153,3 1086,6
0,7-1,0 1260,0 1296,6
Vattengenomslippl. 0-03 91,7 55,7
(&f em/s x 10-4) 0,3-0,5 93,5 10,2
0,5-0,7 94,9 4,9
0,7-1,0 4,9 0,7

Det stela redskapet &r det ursprungliga och &r antingen bogserat eller buret
(Figur 2.7) av en hjul- eller banddriven traktor. Detta redskap bestdr av ett
sviird som lingst ner har ett skiir. Det #r skiiret som stér for det egentliga
arbetet i marken och har till uppgift att lyfta jorden framét - uppat, Skirets
utformning har varierat fran enkla plattjairnsliknande skar till mer gésfots-
liknande och éven svirdet har forsetts med flera skiir eller "vingar" pd
sidorna enligt figur 2.8.

Skiret har bésta luckringseffekt nér det ligger i 25-30 ° vinkel mot horison-
talplanet (figur 2.9). Ett for flackt stallt skér bryter upp marken for daligt och
ett for tvirt stillt gor att dragkraftbehovet blir mycket stort (Schulte-
Karring, 1985). Skiirets forméga att bryta jorden dr ocksé beroende av
utformning och storlek. For smé skiir luckrar diligt och medfor en stirre risk
for att det bara bildas ett “ror" i marken. Schulte-Karring (1985) menar att
skdret bor vara 100x300 mm eller ndgot stérre. En méjlighet att byta skiir pd
svirdet 4r bra d8 utrustningen dirmed kan anpassas efter skilda forhéllan-
den.

17
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Figur 2.9. Vinkeln pd skdiret har stor betydelse for intensiteten pd luckringen.
Bist effekt far man néir vinkeln ar 25 - 28 °. (ur Schulte-Karring,
1985)

Stela luckringsredskap har i jimforelse med de rérliga ett mycket storre
dragkraftbehov (figur 2.10). Dessutom &stadkommer ett stelt redskap en
mindre omlagring av aggregaten vilket #r en nackdel for luckringens varak-
tighet. Fordelen med de stela redskapen iir bl a ligre anskaffningskostnader.

Under 1960-talet utvecklades i USA en utrustning med flera sviird som var
rorliga i sidled och erhéll ddrmed en avseviird minskning i dragkraftbehov.
Luckringseffekten var emellertid inte tillfredsstillande och det visade sig att
pd fuktiga finjordsrika marker kunde utrustningen t o m &stadkomma en
okad packning. Idén om rérliga delar for att minska dragkraftbehovet och
oka effekten av luckringen var emellertid viickt och kom att utvecklas
senare.
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Figur 2.10. Diagram som visar skillnaden i dragkraftsbehov mellan et stelt
och ett rérligt redskap. (Ur Toma, 1982}

En beskrivning av ndgra redskap i praktiskt bruk.
"Hubschwenklockerer”

Y= ———
i

Den i Tyskland forst utvecklade utrustningen var en
2.armars "hubschwenklockerer”, figur till viinster, dér
svirden satt med samma avst&nd som sparvidden pé
traktorn. Hela sviardet med skir har en fram- och
tillbaka-giende rérelse dir ett skir gir framét nér det
andra gér bakat. Till skillnad frén utrustning med andra
rorelsemonster dr denna utrustning k#nslig for storre
stenar och starkt uttorkad mark. 80 % av effekten lig-
ger pa kraftoverforingen och det enda overbelastnings-
skyddet som finns ér en vanlig smatterkoppling. Ett
annat problem, som for dvrigt giller de flesta alviuck-
rare dr att bibeh&lla arbetsdjupet. Som regel saknas
tryckhydraulik pd traktorn som behovs for att hdlla
nere redskapet. Denna typ av alvluckrare har ett arbets-
djup p4 maximalt 55 cm och med ett skar pd 400x80
mm behovs en effekt pa ca 37 kW. Fér en 4-armars
luckrare #r effektbehovet 50-80 kW.
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"Wippscharlockerer"

Till skillnad fran tidigare ndmnda utrustning ér arbetet
med "wippscharlockerer", figur till vinster, mindre pro-
blematiskt. Med sitt stela svird anvinds bara 30 % av
forbrukad effekt via kraftuttaget, s8 att 70 % av den
erfoderliga effekten ligger pd hjulen i form av dragkraft.
Luckringsarbetet ir tack vare det storre skiret bittre
och det &r mindre svéirt att hilla arbetsdjupet. Tack vare
att en mindre kraftinsats behovs fér rérelsen #r det lit-
tare att 6vervinna stérre motstind.

Denna typ av alviuckrare finns som en- och tvi-armars.
En luckrare med bara ett skir har den nackdelen att
man ir tvungen att kora pd redan luckrad mark, efter-
som endast halva spdrvidden luckras,

Med ett relativt stort skir pd 500x150 mm och med ett arbetsdjup pa 80 cm
behévs en tillgiinglig effekt pa 60 till 80 kW, Med tvé skiir med 170 cm
avstdnd fr behovet 95 till 110 kW.

"Stechhublockerer"

Denna typ av luckrare, figur till vinster, som ér en vid-
areutveckling av den forra &r mycket kraftig. Den har
ett 550x200 mm stort skiir som gér i en rirelse framét
och sedan uppét. Utrustningen finns med upp till 3
skér och lampar sig bést for stora, kraftigt packade ytor.

Effekthehovet for arbete pd 90 cm djup dr minst 100 kW
och utrustningen skall anvindas p8 banddrivna reds-
kapshirare.

Fordelarna med denna maskin #r en biittre luckringsef-
fekt genom stora skir och att arbetsdjupet kan regleras
med redskapsbirarens hydraulik.

Utrustningen #r dyr och lampar sig endast till stora rekultiveringsobjekt.
Skall endast en plogsula brytas upp finns andra mer ekonomiskt forsvarbara

utrustningar.

2.2.4.2 Luckring med grivmaskin

Denna metod gir ut pd att med en grévmaskin eller traktorgrévare, som star
pé den packade marken och arbetar sig bakat, lyfta upp en jordvolym som
skakas latt, och sedan slipps ner i hilet igen (figur 2.11). Jorden vinds inte
utan faller i stort sett tillbaka som den lig, men packade skikt har brutits
upp och sprickor har hildats. '

Inom byggindustrin,

dér man arbetar med flyttning av jordmassor, har for-

&ndringarna i jordvolym och tiithet efter att massorna griivts upp med griiv-
magkin varit kiinda linge. Nir ett granulirt material flyttas av en grivskopa
okar det néistan alltid i volym med en faktor som kallas "svillning". Svill-
ningsfaktorn, (SF), ér den procentuella 6kningen i jordvolym 6ver det
ursprungliga virdet enligt nedanstiende ekvation:



Figur 2.11. Maskinens principiella arbetssitt vid luckringen.

1. Skopan kors ner till tinkt luckringsdjup
2. Skopan lyfts och skakas

3. Jorden slipps tillbaka i hdlet

4. Maskinen backar

|74 -

SF=(-J-— i)x 100% = (Y—m«m" Yf)x 100 %
4 o Yr .

= jordvolymen efter gravning

V', = den ursprungliga jordvolymen

y, = dentorra skrymdensiteten efter grivning

vy, = denursprungliga torra skrymdensiteten

Tabell 2.4 visar nigra typiska virden pi sviilifaktorn for ngra jordmaterial.
Viardena #r hamtade frén forsok pa byggplatser.

Tabell 2.4. Virden pd skrymdensitet och sviliningsfaktor for ndgra typiska
Jordmaterial. (Caterpillar, 1981)

Material In situ densitet, Mg 'Grivd’ densitet Mg - SF, %
: m-3 m-3
Torr lera 1,84 1,48 24
Vét lera 2,08 1,66 25
Vat jord’ 2,02 1,60 26
Torr 16s sand 1,60 1,42 13
Vét sand . 2,08 1,84 13
Matjord 1,37 0,95 , 44

Virdena i tabell 2.4 ger en indikation pd hur stor luckring man kan forviinta
sig n#ir man helt lyfter bort jorden. Nér man inte helt tar bort jorden utan
endast lyfter upp den kommer formodligen luckringseffekten att vara
mindre. Forindringen i skrymdensitet #r beroende av den ursprungliga
skrymdensiteten, jordens vattenhalt och verktygets (skopans) geometri
(McKyes, 1985), ' '
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Luckring med gréivmaskin har framgangsrikt utforts i fruktodlingar 1 USA
(Harris, 1983) och forsok har éiven gjorts pd jordbruksmark i Sverige.
Hékansson (1976) rapporterar om betydelsefulla effekter pd vattenhushll-
ningen, dven om detta dr en mycket komplex friga som &r beroende av hur
genomgripande luckringen &r, av nederbérds-, avdunstnings- och driinerings-
forhallanden mm., I svrgenomslippliga jordar kan man forviinta sig positiva
effekter.

Rolf (1986) studerade en planteringsyta som behandlats med grivmaskin.
Resultaten visar pd att luckringen har haft flera positiva effekter som storre
porvolym och att makroporerna utgér en storre andel av porsystemet. Dessa
markfysikaliska fordndringar har ocksd kommit till uttryck i en bittre till-
viixt hos det planterade viixtmaterialet som utgérs av i Sverige vanliga busk-
och tridarter.

Kostnaden for behandlingen av den av Rolf (1986) beskrivna planteringsytan
var 1984 ca 1.25 kr/m?2 d§ arbetet utfordes pé ett ca 10000 m2 stort omride.
P34 en mindre och mer svirarbetad yta i Géteborg berdknades kostnaden till
25 kr/m2 (Rolf & Moback, 1991). Exemplen visar priser fran olika &r, men
sanningen om kostnaden varierar beroende pé forutsittningar som t ex ytans
storlek och den hinsyn som méste tas till installationer i marken.

De av H8kansson (1976) beskrivna luckringarna har utférts med matjorden
avtagen medan luckringen beskriven av Rolf (1986) utfordes efter det att
matjorden var paford. Vilket tillvigagingssiitt som n anviinds s kommer en
viss méngd matjord att fylla upp de sprickor som bildas under luckringen.
Dessa utgor ddrmed utmirkta rotviigar eftersom jorden dr lucker och kan
genom det organiska inslaget hélla ett gott niringstillstand.

Det har inte framkommit att nagra studier har gjorts pd effekten av olika
typer av skopor. En mindre skopa luckrar férmodligen mer intensivt men §
andra sidan stiger ocks8 kostnaden per kvadratmeter.

2.2.4.3 Luckring med tryckluft

Luft i marken, och d& menas luft med tillridckligt syrgasinnehall dr lika néd-
vandigt for viixten som vatten, Tanken att anviinda mediet luft som vertyg
for att bearbeta marken #r intressant, [ motsats till vatten ar luft komprimer-
bart. Tack vare denna egenskap kan luft anviindas som en timligen obegrin-
sad energipotential. I luft #r markpartiklarna inte rérliga d v s de bildar inte
med luft ndgon suspension och férmar foljaktligen inte férstora aggregat-
strukturen, Vatten ir siimre dgnat 4t detta di vatten léser upp markpartik-
larna och bildar en suspension som kan siitta igen porer,

Sedan ett par ar tillbaka finns utrustning tillginglig fér pneumatisk behand-
ling av mark. Utrustningen, med produktnamnet *Terralift’, bestdr av en
marksond, en tryckluftshammare och en kompressor, se figur 2.12. Sonden
slds med hjilp av tryckluftshammaren ner i marken, trycket byggs uppien
tryckluftstank och sldpps sedan explosionsartat ut genom 6ppningar lingst
ner i sonden.

Verkan av denna tryckluftsspringning breder ut sig halvsfiriskt kring son-
den med en diameter av ca 1,2 m. Vid en luckring till 90 cm djup maste tvi
bearbetningar goras, forst en pd ungefir 50 cm djup och dérefter en med son-
den pd maximalt djup. *Terralift’ frigér 500-1000 liter luft, med ett relativt
hégt tryck pé 16-20 bar, pd brdkdelen av en sekund.
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Figur 2.12. Schematisk bild av trycklufisbehandling. (Efter Nitschke m fl,
1986)

Via en beh8llare kan "jordforbattringsmedel" tillforas marken samtidigt med
luftstoten. Detta kan vara kalk eller 'styroperl’, sma plastkulor, for att stahili-
sera det nya spricksystemet eller gédselmedel till triad eller buskar.

Om sprickor och porer i marken finns i tillriicklig méngd s kommer luft som
tillsiitts vid ett visst tryck att forsvinna ut i atmosfiren utan att piverka
markstrukturen. Gasmolekylerna gér enligt minsta motstindets vig till mar-
kytan och atmosfiren. Har giller dock att trycket méste vara si 1igt att luft-
véigarna hinner drinera bort luften. Om man déremot injicerar luft med ett
tillrickligt hogt tryck sd kommer luften att utvidga de porer som finns for att
utjimna trycket.

De krafter i marken som verkar mot tryckluften bestiims framforallt av jord-
art, struktur och markens aktuella fuktighetstillstand.

Nitschke m fl (1986) har via tidsstudier forsokt att £ en bild av tidsdtgéng
och kostnader for djupbehandling med "Terralift’. Kostnaderna #r avhéngiga
hur starkt packad marken dr eftersom det tar lingre tid att sli ner sonden i
en mer packad mark. Vid t ex forflyttning av utrustningen péverkas tidsat-
géngen i stor utstrickning av den som utfor jobbet.

Med en viss variation, beroende pd vem som utfor jobbet, fis tidsitgingen
enligt tabell 2.5. Siffrorna baseras p4 behandling av stora trid, dar det gors 64
stick p& en yta av 10 x 10 meter, runt varje trid. I en normalt packad mark
tar det 1,54 minuter for varje stick om den tid ingér, som gér 4t for att fylla
pa jordforbittringsmedel.
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Tabell 2.5. Arbetskraftstimmar / 500 trid for arbete med "Terralift’ vid skilda
markforhdllanden (ur Nitschke m fl, 1986)

Akh / 500 trid
Normalpackat 944
Mycket packat 1410
Sprangning pd 2 nivier 1454

For att berdkna kostnaderna riknar man med en &rlig anvéndning p& 800
timmar och en avskrivningstid pd 8 4r. I siffrorna som presenteras i tabell
2.6 ingér driftskostnader och en lénekostnad pa 37:- DM/timme, som ir
ungefir 140,00 SEK (1 DM = 3,80 SEK).

Nir marken dr vattenmiittad har det visat sig svart att injicera styroperl.
Achilles (1980) menar att ett si l4tt material inte kan transporteras genom
ett uppslammat medium. A andra sidan 4r ocks anledningen till att
behandla en vattenmittad jord tveksam, eftersom jorden d4 ar mycket plas-
tisk eller t o m flytande och det gir knappast att forvinta sig ndgon luck-
ringseffekt.

Tabell 2.6. Kostnad / trid for behandling med ’Termlzft (ur Nitschke m fl,
1986) ‘

Normalpackat 94,50 DM 359:- SEK
Mycket packat 139,54 DM 530:- SEK
Springning pé 2 nivier 143,86 DM 547:- SEK

Yelenoski (1964) rapporterar om experiment gjorda i bérjan pé 60-talet med
tryckluftshebhandling av trid. Man borrade 60-90 cm djupa hil, 5 cm i diame-
ter, i vilka luft under hogt tryck injicerades. Figur 2.13 visar att effekten
under en nybyggd viig var mycket kortvarig, mestadels pa grund av att
marken snabbt &terpackades genom trafiken pd viigen. Det nya grova porsys-
temet var inte stabilt nog. Stérre framging hade man i ett annat forsék som
framgdr av figur 2.14 dér ingen trafik 8terpackade marken genom vibratio-
ner. Resultaten visar att positiva effekter av tryckluftshehandling kan fis pd
ytor som inte, efter behandling, upprepat utsiitts for svér packning,

Martinovic (1982) menar i sin jimférande studie av pneumatisk och meka-
nisk luckring att pneumatisk luckring kommer, nér utrustningen &r vil
utprovad, att utgira ett virdefullt redskap fér ytor som #r smé eller svardt-
komliga for annan teknik. Tabell 2.7 visar resultat frin hennes undersékning
som gjordes pd en prototyp till ‘'Terralift’ och luckringen utférdes nir mark-
forhéllandena inte var de basta.
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Figur 2.13. Syrgas- och koldioxidkoncentrationer under en nybyggd vig som
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(Ur Yelenosky, 1964)
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Tabell 2.7. En trycklufisbehandlings inverkan pé& porvolym, andelen porer
>0,05 mm, torra skrymdensiteten, skjuvmotstindet mdtt med vingborr och
genomsldppligheten for vatten. Luckringen dr utford 1979 och virdena dr

medelvdrden for 3 olika jordar undersékta 1980 (efter Martinovic, 1982)

Parameter Djup, m Luckrat led Obehandlat led
Porvolym 0-0,3 48,7 46,3
(vol-%) 0,3-0,5 46,1 421
0,6-09 44,1 41,0
0,7-10 43,5 39,6
Porer > 0,056 mm 0-03 12,5 10,5
(vol-%) 0,3-0,5 11,9 6,6
0,6-0,7 7,2 5,6
0,7-1,0 77 4,0
Torr skrymdensitet 0-0,3 1,45 1,53
(Mg m3) 0,3-0,5 1,53 1,64
0,5-0,7 1,55 1,66
¢,7-1,0 1,60 1,69
Skijuvmotstind 0-90,3 306,6 310,0
{(em x kp) ¢,3-05 740,0 980,0
0,5-0,7 773,3 1086,6
0,7 - 1,0 993,3 1296,6
Vattengenomslippl. 0-03 108,0 55,7
(&f cm/s x 10-4) 0,3-0,5 25,7 10,2
0,5 - 0,7 9g2 4’9
0,7-1,0 4.9 07

I Tyskland har de senaste 10 &ren presenterats en hel del utrustning for
luftning och gidsling av marken vid trad i gatu- och parkmiljs. Flera av dessa
rena luftningsutrustningar angriper inte orsakerna till tradens dliga kondi-
tion utan endast symptomen och #r endast en tillfillig medicin for triden.

22,44 Luckrine m ringi n

Djupluckring med springiimnen har som metod funnits linge. P4 60-talet
gjordes experiment i Sverige men ndgon stérre utbredning har metoden ald-
rig fatt. Vetenskapligt gjordes aldrig ndgon riktig dokumentation. I Tyskland
finns det idag dtminstone en firma (F:a Kertzel i Griinstadt) som férséker sig
pé att vidareutveckla metoden genom att samla in de praktiska erfarenheter
som finns och anviinda sig av traktormonterad appliceringsteknik (Schulte-
Karring, 1988).

I Japan har man (Araya m fl, 1989) nyligen studerat effekten av att anviinda
springdmnen for att luckra tunga lerjordar. Resultaten visar att hir, som vid
all luckring, har vattenhalten i jorden vid utférandet stor betydelse for effek-
ten. Hog vattenhalt ger en stor hlighet i marken som gor att marken méste
bearbetas innan den kan bes8s, medan en 13g vattenhalt ger en mindre hélig-
het och en finare ytstruktur.
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3 FORSOKSPLATSER OCH METODER
3.1 Férsoksplatsernas lage

Varje forsoksplats lage ges med koordinaterna pé ekonomiska kartan for
omradet. Figur 3.1 visar en 6versikt pd det geografiska liget.

i

LANDSKRONA
ALNARP—#

MALMOHUS

Figur 8.1. Karta ¢ver provplatsernas geografiska lige.

Provplatserna 4r:
Alnarp Alnarps egendom. 55°39°N , 13°G' F
Landskrona Srnéirhélan, Landskrona, 55°55°' N, 12°50° F

3.2 Bakgrundsinformation

3.2.1 Alnarp

Provplatsen ligger i ett omride med morén med svallat ytskikt upp till 5 - 10
m 6 h, Oftast best8r ytskiktet av ett tunt lager ( 0,5 m ) lerig eller lerfri sand

eller mo pd mor#nen. Detta lager utgors ibland helt eller delvis av matjord, I
vissa fall har svallningen enbart medfort en 6kad stenhalt 1 markytan.

Mor#nytorna ér blockfattiga och vanligen saknas block helt. Morénytorna ér
oftast &ven stenfattiga med lokalt stenigare ytor. Dir morénfinleran domine-
rar ir markytan extremt stenfattig,

Morinens firg #r oftast brun till brungul eller grdbrun ned till 3 - 5 m djup.
Den #r darunder gra till grbla. Det djup, till vilken den brunaktiga firgen
nér, varierar med morénens och eventuellt éverliggande jordarters kornstor-
leksfordelning samt med grundvattenytans lage, Det #r friamst luftens oxide-
rande verkan, som har givit morinen dess brunaktiga firg.

Den 6vre s k 18ghaltiska morinen iir en bottenmoriin dér kalkhalten i allmiin-
het varierar mellan 20 och 30 %. Det hiiga vardet beror pd innehdllet av
danien- och kritkalksten samt paleozoiska kalkstenar. Nirmast markytan
har morinen ldgre kalkhalt p& grund av urlakning, som nér 0,5 - 1,6 m djupt.
Djupet varierar med morinens kornstorlekssammanséttning.

Provplatsen ligger pa kanten till den s k Alnarpsséinkan, som &r en forkast-
ning. Den évre delen av berggrunden utgors av den s k danienkalkstenen,
som bildades for 62 -65 miljoner &r sedan, i en marin miljé. Den évre delen av
denna formation #r utbildad som grévit, hdrd grovkornig kalksten, kalkare-
nit, som ofta ar férkisad och rik pa flintlager.
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Den jordartsgeologiska kartan visar att provplatsen ligger pa ett omrade med
moréngrovlera och sand. Vid provplatsen ér berggrunden cirka 20 meter
under markytan, som ligger cirka 10 m 6 h (SGU, 1980). Marken har tidigare
anviints for jordbrukstindamal.

3.2.2 Landskrong

Provplatsen ligger cirka 32 m 6 h p8 ett omrdde med mordnmellanlera och
morinlera. Jorddjupet dr i omradet mellan 45 och 60 m enligt den jordarts-
geologiska kartan (SGU, 1981). Marken brukas normalt som jordbruksmark.

Provplatsen ligger soder om Glumslévs backar som #r ett drumlin-omrade
bestdende av baltisk sydviistmorén av samma typ som Alnarp.

3.3 Forstkens uppliggning

Forsoken anlades i april - maj 1987, Faltplanen (figur 3.2) visar de olika
behandlingarna som betecknas A - J enligt tabell 3.1. Varje parcell var 5x 18
m med en skyddszon pd 3 m mellan parcellerna. Den del av parcellen som
inte upptogs av tridplantering sdddes med annuella grédor.

O-LED YTPACKAT PACKAT TERRALIFT GRAVMASKIN
EIOA® | | | [IXOA® OxOCA® UOxOAs® | | [ OxX0OA®
HKOA®L | | | XOL@] X¥OLA00 XOA@L | 1 1 xXOA@O
OCA®L]x QA®LIX OA@[Ix OA®IIx |+ | OA®[]
A®LIXKO A®LIHXO A®TIHKO A®LIXO OH®TIXO
®[1X0OA < 0AL ®[1<0OA L JHEIOFN ®[x0A

z

.

.

] ACER PLATANOIDES A PROVTAGNING 1987

é CORYLUS AVELANA B PROVTAGNING 1988
FRAXINUS EXELSIOR i

A SORBUS INTERMEDI ® INFILTRATIONSMATNING

® QUERCUS ROBUR 2 KORN—ODLING

Figur 3.2, Faltplan for Alnarp och Landskrona.
Vid anléggningen (maj, 1987) togs matjorden i parcellerna A, B,C,F, Goch H

av till ett djup av 30-40 cin, P4 denna terassbotten packades marken med

hjdlp av en hjulburen grivmaskin enligt tabell 3.2 som kordes fram och
tillbaka 10 gdnger spir vid spdr. Direfter lades matjorden tillbaka och luck-
ringen utférdes med grivmaskin i parcell A och F och med Terralift i parcell
B och G. Vattenhalten i jorden vid luckring var i Alnarp 10-14 % och i
Landskrona 18-21 %, dvs ungefiir mittemellan vissningsgréinsen och den vat-
tenhalt jordarna hade vid ett vattenavforande tryck pd 6,0 meter.



Tabell 3.1. Parcellbeteckningar for de olika behandlingarna pa respektive
provplats

Parcell  Provplats Behandling

A Alnarp Gravmaskins-luckring
B Alnarp Terralift

C Alnarp Packad kontroll

D Alnarp Ytpackad

E Alnarp Obehandlad

F Landskrona Griavmaskins-luckring
G Landskrona Terralift

H Landskrona Packad kontroll

I Landskrona Ytpackad

J Landskrona Obehandlad

Tabell 3.2. Maskiner som anviindes vid packningen

Plats Typ Axeltryck Dickstryck
Alnarp Akerman HTM 8 ton 500 kPa
Landskrona  Atila 6,5 ton 500 kPa

Grivmaskinsluckringen utfordes, med i Tabell 3.2 beskrivna maskiner, till
ett djup av 70-80 cm. Den pneumatiska luckringen med Terralift utfordesi2
etapper, pd 40 och 75 cm djup med ett tryck av 20 bar och med ett ¢/c-
avstind p8 1 m.

Parcell C och H #ir obehandlade efter packningen och utgor kontrolled for
jamforelse med de luckrade parcellerna.

Parcellerna D och I 4r packade i ytan med samma belastning som de parceller
som packats pd djupet. Parcellerna E och J #r helt obehandlade och har kvar
de egenskaper marken hade innan forsoket lades ut.

I varje forstksparcell planterades 5 stycken exemplar av i tabell 3.3 redovi-
sade arter med ett plant- och radavstind pé en meter.

Tabell 3.3. De i forsoket ingdende arterna och dlder vid planteringstillfallet

Svenskt namn Vetenskapligt namn Kvalitet

Skogslénn Acer Platanoides 1/0 30-50
Hassel Corylus Avellana 1/1 50-80
Ask Fraxinus exelsior 1/2 30-50
Ozxel Sorbus intermedia 1/2 40-65

Ek Quercus Robur 2/0 50-80
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Den del av parcellerna som inte planterades med trid bes8ddes 1987 med en
annuell blomsterfroblandning som pléjdes ned p8 hosten. 1988 sdddes delar
av ytan med korn och delar med blomsterfrs, Tanken var att kornodlingen
skulle skérdebestimmas men ytan var sd liten att vilttrycket blev for stort
for att en rimlig utviirdering skulle kunna géras. Under odlingssiésongen
1989 har korn (Formula) odlats p4 den del av parcellerna som inte planterats
med trad och p8 omgivande mark.

3.4 Provtagning

P3 varje 10-centimetersnivi togs 1987 ut prover for bestimning av kornstor-
leksfordelning. 1987 togs cylinderprover for markfysikalisk analys ut enligt
tabell 3.4 och 1988 enligt tabell 3.5. For nivierna 0,2 - 0,7 m togs 1987 ut 6
cylindrar pd varje nivé och for D, E, I och J #ven de dversta niverna. Dir
antalet uttagna cylindrar enligt ovan inte stimmer med tabell 3.4 beror detta
pé att cylindrar har strukits pga att haligheter har uppsttt i provproppen
under provtagning. Detta upptécks forst efter att laboratorieanalyserna ir
klara och mitviirdena stryks da.

1988 togs ej ndgra cylindrar f6r den dversta nivin pga att bearbetning av mar-
kytan skett i samband med bl a ogriisbekéimpning. Den nedersta nivédn stroks
ocks4 for att gora det mojligt att ta ut fler prover pé andra nivier. Av 1988 &rs
métresultat stroks cylindrar p8 nivderna 0,5 - 0,6, J 0,3 - 0,6 pga héligheter.
(I 6vrigt stimmer tabell 3.5 med uttagna antal prover®

Tabell 3.4. Antalet proveylindrar, som resultaten grundar sig pé for varje
10-centimetersnivd, 1987, i de olika parcellerna

1987 A B € D E F G H 1 J

0-0,1m - - - 6 5 - . - 3 3
0,1-0,2m - - - 6 4 - - - 3 4
0,2-0,3 m 5 5 5 4 6 6 4 5 5 6
0,3-04m 6 5 5 5 6 6 5 3 6 5
0,4-0,5m 4 3 6 6 6 3 5 b 3 4
0,5-0,6 m 6 - 5 6 5 5 6 5 5 6
0,6-0,7m 6 - 6 6 6 6 6 5 3 5
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Tabell 3.5. Antalet proveylindrar, som resultaten grundar sig pd for varje
10-centimetersnivd, 1988, i de olika parcellerna

1988 A B ¢ D E F G H I J
0-0,1m - - - - - - - - - .
0,1-02m - - - 6 6 - - - 6
0,2-0,3 m 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0,3-0,4 m 10 10 110 10 10 10 10 10 10 7
0,4-0,5 m 10 10 1 10 1 10 10 10 10 4
0,5-0,6 m 6 6 - 6 6 6 6 6 4 -
0,6-0,7m - - - - - - - - - -

3.5 Markfysikaliska analyser
1 Laboratorieanalyser

Analys av de olika provytornas textur har gjorts med en kombinerad pipett-
(Robinson, 1922; Jennings m fl, 1922) och vats8liningsmetod. Det exakta till-
vigagangssittet finns beskrivet av Ljung (1987). Jordarnas texturella indel-
ning baseras pa en indelning gjord av Ekstrom (1927) enligt figur 3.3.

MKT oy D yep | orov MKT
USDA LER ST FIN SRV GRUS
SAND
i GROV
ISSS LER SILT GRUS
SAND
FiN MEDIUM GROVY GRUS
BSIH EKS LER E; D ,
D | N S|LT FiN MEDIUM GROV GRUS
LER SAND
[ 1 lIIE|H| ¥ H iillii' ] IilHil| 1 I I|ilH|
0,001 0.01 o1 1,0 10,0

PARTIKELDIAMETER (LOG—SKALA) (mm)

Figur 3.3. Nagra allmant erkdanda klassificeringssystem baserade pd partikel-
diagmeter: U S Department of Agriculture (USDA), International
Soil Science Society (ISSS), British Standard Institute (BSI),
Ekstrom (EKS) och Deutsche Industri Normen (DIN).

Mittad hydraulisk konduktivitet mittes efter att proveylindrarna vattenmiit-
tats och ett konstant vattentryck hade applicerats. Metoden finns beskriven
av Andersson (1953).

Vattnets bindningskarakteristika har bestdmts med standardmetod (Ric-
hards, 1948) som satts i stdnd av Andersson & Wiklert (1972). Proveylind-
rarna vattenmattas och utsitts sedan for successivt ligre vattenavforande
tryck. Niar jamvikt rider mellan vattnet i proveylindern och tensionen, végs
vattenvolymen som har avgétt.
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Mingden vaxttillgéingligt vatten &r beriknat som skillnaden i vattenhalt vid
tensionen -10 kPa och vattenhalten vid den permanenta vissningsgrénsen
(-1,5 MPa).

Luftgenomsléppligheten bestiimdes enligt rutinmetod vid avd for hydrotek-
nik, beskriven av Andersson (1969). Bestéimningen gjordes sedan proveylind-
rarna drinerats till 1,0 m vp.

Torra skrymdensiteten beriknades efter torkning av proverna i 105 °C.

3.5.2 Faltmatningar

Data for penetrationsmotstdnd har samlats in med en av Hans Jgrgen Olsen
(1987) konstruerad elektronisk penetrometer. Installningar av mitomriden
mm enligt tabell 3.6,

Tabell 3.6. Mitomrdaden mm vid datainsamling med penetrometer

Konstorlek: stor (12.8 mum)
Antal stick/parcell: 30
Miatomréde: 0- 1000 N
Maximalt mitdjup: 0,7m
Maximal kraft; 1500 N
Penetrationshastighet: 20 mm/s
Mitintervall: 10 mm

Data for vattengenomslépplighet #r insamlade med hijilp av dubbelringsin-
filtrometer, beskriven av Bertrand (1965). Innerringens diameter var 0,40 m
och ytterringens 0,63 m. Bdda ringarna hade en héjd av 0,25 m och slogs ner
0,10 m i marken. Efter 2-2,5 timmars fléde antogs méttnad och vattnets
sjunkhastighet registrerades och K¢-viirdena, den mittade hydrauliska kon-
duktiviteten i filt, beriknades enligt Darcy’s lag:

z
h+z

Ki;=v

dér

K ;, = hydraulisk konduktivitet (ms™)

v = vattnets sjunkhastighet (ms™')
z = ledningszonens djup (/m)
h = vattenpelarens hijd i infiltrometern (m)

Med en infiltremeter méiter man jordens infiltrationskapacitet och teoretiskt
kan den identifieras med den miittade hydrauliska konduktiviteten och kan
alltsd stigas vara ett uttryck for densamma (Youngs, 1987).

Varje &r i oktober mittes toppskottillvixten. Efter 4 &r mittes plantornas
totalhdjd och plantorna i Alnarp grivdes upp for att rotmorfologin skulle
kunna studeras. Vikten av de ovanjordiska delarna beriiknades efter torkning
1 105 °C tills konstant vikt hade uppnétts.
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3.6 Markkemiska analyser

Markkemisk analys av prover frin Alnarp och Landskrona har utforts av
Lantbrukskerniska stationen i Kristianstad, p4 material med en partikelstor-
lek mindre #n 2 mm. Féljande analyser valdes for att fi en grov bild av om
det foreldg ndgra visentliga skillnader mellan de olika forstksleden:

*  pH ivatten (pH-Hg0)

*  Fosfor, kalium, magnesium och kalcium i 1att111ganghg form (P-Al, K-Al,
Mg-Al och Ca-Al)

*  Fosfor och kalium i svartillginglig form (P-HCL, K-HCL).

3.7 Skordeanalyser

Under 1988 och 1989 odlades korn pa delar av eller hela ytan som inte var
tradplanterad. Tanken var att se om det foreldg likheter eller skillnader mel-
lan skérdeuifallet av korn och de vedartade vixternas tillvéixt. Som némnts
tidigare 8 stroks virdena for 1988 pga viltskador. Prover togs ut i form av att
siden klipptes vid markytan i en cirkel med en diameter som gav en skor-
deyta p& 2 m2, Proverna analyserades pd Provcentralen, SLU, Uppsala.

3.8 Statistiska analyser

Resultaten som redovisas i denna rapport beskriver vad som har héint med
tva olika jordar efter att dessa har behandlats pd nigra sitt. Eventuella skill-
nader mellan behandlingarna kan inte sikerstéllas statistiskt eftersom, av
framforallt ekonomiska skal, endast en parcell pd varje jord har behandlats.

Dir resultdelarna redovisar signifikanta skillnader s baseras dessa pé
medelviirdesjimforelser gjorda med Student-t test (NCSS, 1987). Dessa jim-
forelser siger alltsd att det foreligger skillnader mellan parcellerna men inte
att detta beror pa behandlingarna. Skillnader kan ju bero pd jordartsvariatio-
ner, matfel mm. Det &r upp till ldsaren att avgora om indikationerna ar stora
nog for att dra egna slutsatser.

Medelvirdesjimforelserna baseras pé att antagandet att vi har en normalfor-
delning och eftersom antalet observationer #r mindre 4n 30 anvéinds en
t-fordelning (Korner, 1987), eftersom varianserna #r ok#énda.

Férutsittningar:

Fér ett 95 %-igt konfidensintervall dir varianserna ér olika och okiinda géller

22
— — Sy §2
(B~ Ra) = (X~ X))t gas4 ;"”;”"I"{;

och dir varianserna ir lika och okéinda

— e Il 1
(B~ B =X~ X))t 0255, n——1+;;

dér t har
d.f.=(n,-1)*(n,-1)=n,+n,~2
frihetsgrader.

Dir den poolade variansen Ar

1 ny _ Ry .
Si“%(nlw-g)[&xl—xl)“ Zcxzmxz)z}

Vidare antas att felet #r normalférdelat
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Data har analyserats med hjilp av NCSS version 5.0 (NCSS, 1987).



4 DISKUSSION AV FORSOKEN
4.1 Markkemisks férhéllanden

Resultaten av de markkemiska analyserna (Bilaga 7.4) visar att Ph-viirdena
ligger strax under 8. Detta fir betecknas som hogt for de flesta vixter, med
risk for att viixterna fir svirigheter att ta upp fosfor och vissa mikron#rings-
amnen, som t ex jirn, bor och mangan. Fosforn fastliggs vid hoga Ph i form
av svirlosliga kalciumfosfater, Virdena dr dock inte exceptionella for jordar
inom denna regionen, eftersom berggrunden ér mycket kalkrik, Det forelig-
ger inga storre skillnader mellan de olika parcellerna pa respektive ort vad
det giller 6vriga analyser. Landskronajorden har lite hogre virden &n Alnarp-
gjorden, men den har ocksd gidslats mer intensivt under den tidigare mar-
kanvindningen.

Fosfor- och kaliumklasserna visar att niringsnivan ar tillricklig for det vixt-
material som planterades. En strivan vid gédsling bér vara att bdda nirings-
dmnena ligger 1 samma klass s3 att det rdder en balans mellan dem.

Fosfor ar betydelsefullt for energioverforings-processerna i cellen. Det paver-
kar ocksé fro- och fruktmognad liksom att det dr viktigt for rotutvecklingen.
Fosfor Iicker séllan frin jorden. P& grund av det hiéga Ph-viirdet féreligger
det en risk for brist. Inga plantor har dock visat ngra yttre symptom pé fos-
forbrist.

Kalium ir visentlig for tillvixt-processerna och speciellt for fotosyntesen.
Kalium spelar ocksd en viktig roll i regleringen av viixtens inre vattenbalans.
Plantor med en god tillgAng p4 kalium kan motstd uttorkande vindar och
frost bittre &n de med 13ga kaliuminnehall. Aven om kalium &r rérligt inom
plantan, licker det séllan frén jorden. '

Vid néringsupptagning rdder konkurrens mellan kalium och magnesium och
dérfor dr effekten av en K-godsling inte enbart beroende av K-tillstdndet
utan ocksd av Mg-tillstdndet. For att bestimma Mg-gédslingsbehovet méste
man dirfér ta hinsyn till saviil Mg-Al-talet som relationen mellan K och Mg i
marken (K-Al/Mg-Al), man talar d& om K/Mg-kvoten, Om planteringarna
skulle godslats sd skulle alnarpsjorden bara kaliumgédslats medan landskro-
najorden dven behdvde ett tillskott p4d magnesium.

4.2 Markfysikaliska férhallanden

4.2.1 Textur

Figur 4.1 visar de olika provplatsernas texturella sammanséttning i form av
en texturtriangel. Det fullstindiga resultatet frén texturanalyserna finns
redovisade i Bilaga 7.5. Texturen i parcell A skiljer sig lite frin de dvriga p&
provplatsen Alnarp. Detta beror pi att jorden hir till viss del har blivit
omblandad nir gravmaskinsluckringen gjordes.

Jordart, Alnarp: A, B, C, och D &r lerig morinsand, lerhalt 11-14 %. E &r har
ett lite storre lerinnehall (17-18%) och klassifieras som morédnliittlera, Jorden
gr ndgot mullhaltig i matjorden och mullfattig i alven.

Landskronajorden har genomgdende en hogre lerhalt och klassifieras som en
moig morinlittlera som underlagras av en morinmellanlera, diir lerhalten
okar med djupet upp mot 40 %. Mullhalten &r som for alnarpsjorden.

P& bada forsoksplatserna foljer vissningsgrénsen, lerhalten enligt figur 4.2.

35
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Figur 4.1. Texturell sammansdttning hos de olika parcellerna sammantaget
inom provplatserna. Diagrammet visar texturen pd 0,2-0,3 m djup

fér Alnarp och Landskrona.
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Figur 4.2. Diagram visande regressionen mellan vissningsgrdhs och lerhalt.

4.2.2 Vattengenomsliipplighet

En marks genomslédpplighet for vatten &r beroende av méingden och konti-
nuiteten av stora porer. Normalt fir man en viildigt stor variation i virdena
frin en och samma plats, En storre spricka kan géra att viirdena blir mycket
héga. Medianviirden (Bilaga 7.6) representerar dérfor en bittre bild av vat-

tengenomslippligheten #n medelvirden.

Generellt gir det att siiga att for alnarpsjorden s8 lg laboratoriev:‘irdena
ligre i den packade kontrollen, C, #n de bada luckrade parcellerna A och B.
Béde parcell D och E har genomgéende liga viirden.
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For landskronajorden s har den grivmaskinsluckrade parcellen F négot
hogre virden én den packade kontrollen H, 1987 for att vara betydligt storre
skillnad 1988. Mellan den terraliftade och den packade kontrollen var dir
inga reella skillnader. Den ytpackade parcellen I hade en betydligt ligre
genomslépplighet #n kontrollparcellen dJ.

Faltmétningarna ger genomgdende ligre viirden én laboratoriemiitningarna,
Detta beror pé skillnader i vattentemperatur, provens storlek och méjlighe-
ten att prover som tas ut stors vid transport. Skillnaderna dr dock desamma
utom mojligen att det gér att se en skillnad mellan parcellerna D och E i fiilt-
mitningarna som knappast fanns i laboratorieméitningarna.

4.2.3 Volymsgrelationer

I Bilaga 7.7, Tabell 7.11 och 7.13 kan man utlésa att fér provplats Alnarp har
det skett en 7 - 10 procentig 6kning av porvolymen i de bdda luckrade leden,
A och B, under 1987, jamfort med led C. Skillnaderna kvarstdr 1988 for
0,3-0,4 m djup och har dkat for djupen nerdt till 12 - 16 procent.

Medelporositeten for lagret 0,3 - 0,6 m djup framgér av tabell 4.1, Hir forelig-
ger tydliga skillnader mellan de behandlade leden A och B och den packade
kontrollen C. Packningen i ytan i parcell D har pdverkat porositeten dven pd
detta djup. For landskronajorden kan man skinja en 6kning av medelporosi-
teten frén 1987 till 1988 for parcellerna F och G.

Tabell 4.1. Medelporositeten for 0,3 - 0,6 m djup (vol-%)

AA A B ¢ D E F ¢ H 1 J

1987 43,1 46,3 354 37,9 40,5 409 359 40,7 397 403
1988 44,6 43,5 353 360 4156 442 39,1 403 371 415

Andelen porer storre dn 0,03 mm (Bilaga 7.7, Tabell 7.15 och 7.17), har okat
genom luckringen. Led A har (1987) p4 0,3-0,6 m djup 8 -15 % fler makropo-
rer &n C och led B har 9 - 18 % fler. Under 1988 #r skillnaden ungefir
densamma. Resultaten visar ocksd att andelen porer storre &n 0.03 mm &r
storre i de bdda luckrade leden én i den obehandlade kontrollen, E.

Jémfor man porvolymerna for led D och E (Bilaga 7.7, Tabell 7.11 och 7.13)
88 har det ytpackade ledet D ndgra procent ligre virde genom hela profilen
béde 1987 och 1988, Vad giller makroporer ar dir ingen skillnad 1987 men
1988 har D lite ldgre andel &n E.,

For provplats Landskrona (Bilaga 7.7, Tabell 7.12 och 7.14) 4r porvolymen
1987 for det griavmaskinsluckrade ledet, F, ca 5 procent higre pé nivin
0,3-0,4 m, i ovrigt ldgre &n den packade kontrollen H. Ledet G som &r
behandlat med Terralift har en porvolym som ir 4 - 6 % lagre én H genom
hela profilen, Fér 1988 kan konstateras att led F nu har en porvolym som &r
ca 5 % hogre 4n led H, medan led G fortfarande har en ligre porvolym.

Vad giller andelen makroporer 1987 (Bilaga 7.7, Tabell 7.16) sd har F en
hégre andel (6%) &n H pé 0,3-0,4 m djup och skillnaden kvarstér, men blir
mindre med djupet. Led G har en ligre andel én H eller ingen skillnad.
Resultaten frdn 1988 (Bilaga 7.7, Tabell 7.18) visar dock att bade F och G har,
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genom hela profilen, en hogre andel makroporer &n H. Négot har alltsd hint
frdn 1987 till 1988 med de luckrade parcelierna. Luckringen kan vara en
hjilp for jorden att snabbare sjilvlika.

Jamfor man porvolymerna for led I och J kan konstateras att det ytpackade
ledet (I) har ungefiir 8 procent légre porvolym ner till 0,3 m djup. I vrigt ér
de ungefir lika. Tittar man pd andelen makroporer s kan konstateras att J
har en markant hogre andel &n I ner till 0,3 m djup.

Vid ett vattenavforande tryck av 1,0 meter, dd makroporsystemet har tomts
p4 vatten, finns det kvar en del vatten i marken som #r tillgingligt for vixter-
nas rotsystem. Eftersom den stérsta nyttan av luckringarna har varit att vi
har fitt ett storre makroporsystem, och detta dr tomt vid filtkapacitet, 3 #r
den vaxttillgingliga delen av markvattnet inte mycket foréndrat (Bilaga 7.7,

Tabell 7.27- 7.30)

Vad som ar viktigt dr dock att det efter luckringen inte finns nigra horison-
ter i marken som hindrar rotpenetrationen. Ett stérre rotdjup medfor alltsi
att viixten har tillging till en storre jordvolym och dédrmed ocksé bl aen
storre vattenvolym.

I detta projekt har rotstudierna inte omfattat direkta métningar utan bara en
subjektiv bedémning av rotmorfologin, varfor det inte gér att med hjilp av
mitdata visa ndgot om rotutvecklingen i de olika behandlingarna. Relf (1986)
visar att gravmaskinsluckringen har forbittrat majligheterna for en god
genomrotning av jorden. Dirfor finns det anledning att anta att luckringen
ger plantorna tillgdng till en stérre vattenvolym. Se vidare kapitel 4.3

4.2 4 Genomslipplighet far lufi

Fér alnarpsjorden (Bilaga 7.7, Tabell 7.31) ér genomslippligheten for luft kri-
tiskt 18g i alla led utom for B pé 0,2-0,3 m djup. Den ér generellt ndgot bittre
for landskronajorden (Bilaga 7.8, Tabell 7.32) med fler virden 6ver 400 cm
/min. Dock kan man lagga miirke till att frdn 0,3-0,4 m djup har G och H
mycket 14ga virden, medan gravmaskinsluckringen i F ser ut att ha forbitt-
rat genomslippligheten for luft, éven om den &ven hir ligger under grinsviir-
det 400 cm/min.

Ur Bilaga 7.8, Tabell 7.31 kan man #ven utlisa att luckringen i A och B har
gett en storre luftgenomslipplighet jaimfort med C. Det ganska hoga vérdet
(198) p4 0,2-0,3 m djup i led D kan forklaras med att en av proveylindrarna
hade extremt god genomslépplighet som kan bero p4 maskhal eller en storre
spricka, Som jimforelse kan ndmnas att medianvirdet &r 13, vilket &r mer
rimligt. Samma resonemang kan foras for K, 0,1-0,2 m, dér medianvirdet &r
20,

Den luftfyllda porvolymen iir sammanstilld i Bilaga 7.8, Tabell 7.15 - 7,18.
For led A kan konstateras att en tillrickligt stor del av porsystemet bestér av
porer som vid 1 meters tension #r luftférande. Det har inte skett négon skad-
lig terpackning till 1988 utan andelen luftférande porer har snarast okat.
Led B har ocksé en tillrickligt stor andel luftférande porer och éven hér har
en viss forindring dgt rum till 1988, men hir &t det andra héllet. En svag
minskning kan mirkas. Kontrolledet C har for 14g andel pé ett par nivder och
detta verkar bada luckringsteknikerna ha dtgiirdat.
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Béde led D och E har for 18g andel ner till 0,4 m djup. Att virdet precis i ytan
1987 ligger 6ver 10 beror sikert pd den ytliga jordbearbetning som gjorts i
samband med ogrisbekémpning.

Jorden i Landskrona har en betydligt ligre andel luftfyllda porer och det ér
endast ett par nivier som kommer éver grinsvirdet vid métningarna gjorda
1987. Notabelt ar att det yipackade ledet I har f6r l4g andel genom hela profi-
len,

1988 har led F virden som overstiger grinsvirdet. Detta torde bero pd att
luckringen har skapat drineringsviigar for vattnet i profilen och jorden har
torkat upp béttre, vilket hos en lerjord som denna innebér att jorden krym-
per och nya porer har skapats.

Luckringen i led G har inte lyckats lyfta upp den luftfyllda porvolymen till en
tillrackligt hog niva dven om den forbittrat densamma jimfort med led H. 1
led I har inte tidens tand lyckats liika siren efter packningen, utan virdena
dr till och med ligre 1988 én 1987,

4.2.5 Korndensitet och torr sk nsi

Det foreldg ingen storre skillnad i korndensitet mellan de olika parcellerna.
Korndensiteten #r ligst 1 markytan och okar lite med djupet.

Skrymdensiteten eller som den ocksd kallas, volymvikten, kan vid en jaimfo-
relse mellan olika parceller, anses som en indikation pa en jords packnings-
tilistdnd om korndensiteten och texturen éir samma i parcellerna. Exakt lika
kommer de aldrig att vara och de skillnader som foreligger i detta forsok far
anses som ganska normala,

For Alnarps del s gav, 1987, bdde grivmaskinsluckringen och Terralift-
behandlingen sinkta skrymdensiteter jamfort med den packade kontrollen.
For grivmaskinsluckringen s hade virdena sjunkit ytterligare ett ar senare,
for Terralift hade de 6kat nigot beroende pé 8terpackning, For parcell D, den
ytpackade s var skrymdensiteten klart liigre ner till 50 cm djup jamfort med
kontrolien.

P4 landskronajerden var det inga signifikanta skillnader det forsta dret mel-
lan Griavmaskin, Terralift och kontroll. Ett &r senare var det skillnader mel-
lan grivmaskin och packad kontroll. De hir férandringarna som ocksi fanns i
Alnarp kan forklaras med att metoden #r en start for den naturliga luck-
ringen som genom bl a krympning och svillning fordndrar skrymdensiteten.
Gravmaskinstekniken luckrar till en viss del men huvudsakligen s hjdlper
den marken att sjalviika genom att 6verskottsvatten driineras bort och rét-
terna fir en mojlighet att penetrera jorden, For Terralifts del ser det ut som
att pé denna typ av lerjord sd har metoden mycket smé mdjligheter att for-
#indra skrymdensiteten till det bittre.

Den ytpackade jorden i Landskrona hade ligre skrymdensitet &n kontrollen.

4.2.6 Penetrationsmotstdnd

Mitning av penetrationsmotstind gjordes varje &r under senhosten, nér mar-
ken férvintades ha filtkapacitet. For 1988, 1,5 &r efter att behandlingarna
giordes, kunde inte alla méitningar genomforas dd marken tjalades tidigt.
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Genom att anvinda en kon-penetrometer kan man fi en bild av markens
mekaniska tillstdnd. Ju ligre penetrationsmotstdndet &r desto luckrare ér
jorden och desto littare #r det for rétterna att penetrera jorden. Bilaga 7.10,
Figur 7.1 - 7.8 visar penetrationsmotstandet for de olika behandlingarna,

Ifigur 7.1 kan konstateras att penetrationsmotstdndet, for kontrollkurvan C,
stiger frdn 0,3 m djup och nedat. Detta beror pd den packning som gjordes
nir forsoket anlades. For grivmaskinsluckringen kan konstateras att pene-
trationsmotstdndet frdn 0,3 m och nedit hade siankts. For Terralift-
behandlingen ser man att mellan 0,3 och 0,5 m djup s var penetrationsmots-
tandet dnnu ligre &n for grivmaskinsbehandlingen, men kurvan gér brant
uppét pd stérre djup. Den troligaste orsaken till detta ér den rikliga stenfire-
komst som forelag pd detta djup.

Mitningen ett &r senare (figur 7.2) visar att behandlingarnas effekt kvarstod.
Kontrollkurvan har dock ett litet annorlunda utseende, med ett maximivirde
vid ca 0,4 m djup. Detta ér den bild av packningsforloppet som man kunde
férvinta sig och som ocksd stimde dverens med métningarna i de andra par-
cellerna som packats.

Den sista métningen (figur 7.3) som gjordes 2,5 4r efter att behandlingen
genomfordes visade sarnma skillnader som féregiende &rs. Hir finns emeller-
tid en liten skillnad for kurva A, den grivmaskinslhuckrade. P4 0,12-0,20 m
djup var penetrationsmotstandet hégre #n for kontrollen, Detta kan forklaras
med att det har skett en lite kraftigare packning genom den pléjning och
Jordbearbetning som gjordes innan kornet sdddes. Det #ir allts8 en liten plog-
sula. Det gér fven att utlisa férhijda virden f6r kurva B &ven om det inte ir
sé tydligt. Dessa plogsulor uppkommer i de behandlade leden eftersom en
jord som #r luckrad #r mycket kinsligare fér dterpackning én en som har en
mer stabil struktur, vilket 4r fallet med kontrollen.

Vi ser ocks att penetrationsmotstindet kade négot fér varje djup med &ren.
Detta kan bero pa skillnader i vattenhalt vid mittillfillena, men troligast &r
att det har skett en naturlig terpackning.

For Landskronas del gav penetrationsmitningarna (Bilaga 7.10, Figur 7.4 och
7.5) ett liknande resultat vad giiller parcell F, den grivmaskinsluckrade.
Penetrationsmotstindet var klart lidgre. Den Terralift-behandlade parcellen
G skilde sig inte frin kontrollen H.

Den ytpackade parcellen D hade ett betydligt hégre penetrationsmotsténd
(Bilaga 7.10, Figur 7.6) dn kontrollen E, ner till ungefiir 40 cm djup, Forhal-
landena var desamma mellan parcellerna I och J i Landskrona (Bilaga 7.10,
Figur 7.7 och 7.8).

4.3 Tillvaxt och rotmorfologi

Under det forsta ret efter plantering s foreldg det inga skillnader i tillviixt
mellan de olika parcellerna. Detta stimmer med tidigare erfarenheter (Rolf,
1986) om att rotutvecklingen inte begrinsas det forsta éret,

Alla arter utom oxel var higre i den grivmaskinsluckrade parcellen i Alnarp
#n i den packade kontrollen efter fyra ars tillviixt, Terralift-behandlingen
uppvisade inga skillnader, For Landskronas del kan konstateras att varken
gravmaskins- eller Terralift-behandlingen har haft ndgon signifikant inver-
kan pé totalhdjden.
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En viss skillnad framfoérallt fér grivmaskinsmetoden hade man kunnat for-
viinta sig men det visade sig att jorden i Landskrona #r en kraftigt svéllande
och krympande typ av lerjord. Detta har gjort att &ven den packade kontrol-
len har luckrats naturligt. Filtmitningarna av den miittade hydrauliska kon-
duktiviteten visar ocksa inga direkta skillnader mellan de olika behandling-
arna. Detta visar att det finns ett spricksystem som effektivt tar hand om
vattnet och dessa sprickor dr d§ ocksd utmirkta rotvigar. Denna typ av ler-
jord ldker alltsd snabbt efter att den packats.

Vad giller de ytpackade parcellerna (D och I) s8 ér tillvixten klart ligre nir
man jimfér med kontrollparcellerna E och J. Detta visar att man kan {or-
viinta sig mycket déligt etablerings- och tillviixtresultat nér man planterar
direkt i en packad horisont.

Samtliga trid i parcellerna A, B, C och D grivdes upp med grivmaskin, En
viss bild av tridens rotmorfologi kan dirigenom ges utan att pa nfgot sitt
kunna séga att rottillviixten dr kvantifierad. Nigra direkta métningar har
inte gjorts. Vad géller parcell D som normalt skall jaimforas med E s8 stiills
dessa plantor hir i relation till de dvriga uppgrivda plantorna. Plantorna i
parcell E kunde inte grévas upp pa grund av frusen mark.

Nar det galler l1onn (Figur 4.3) s8 var rotsystemen klart flackare i parcell C &n
i A och B. Plantorna i parcell D hade generellt mindre rotsystem.

For hassel (Figur 4.4) gér det inte att se nigon skillnad i rotmorfologi mellan
A, B och C, medan plantorna i I3 har ett klart mindre rotsystem.

Askens rétter (Figur 4.5) gick djupare i parcell A 4n i évriga parceller.
Askarna i parcell D har ett for arten litet och klent rotsystem.

Oxlarna i parcell C och D har ett klart flackare rotsystem én oxlarna i A och
B. (Figur 4.6)

Det ar svart att utlisa négra generella skillnader mellan ekarna i parcellerna
A, B och C &ven om man kan tyda en viss forflackning i C (Figur 4.7). Ekarna
i parcell D har for arten sma och klena rotsystem.

Generellt kan man siiga att plantorna i den ytpackade parcellen, I har
mindre rotsystem #n 6vriga medan plantorna i parcell C har ett flackare rot-
system #n plantorna i de luckrade parcellerna, Orsakerna till detta bor vara
att det mekaniska motstindet for rétterna &r mindre i dessa luckrade parcel-
ler.
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Figur 4.3. Acer platanoides, lonn. Medianplantor for de blika behandling-
arna. Frén véinster A-E.

Figur 44 Corylus avellana, hassel. Medianplantor for de olika behandling-
arna. Frén vinster A - E.
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Figur 4.5, Fraxinus exelsior, ask. Medianplantor for de olika behandlingarna.
Frdn vinster A - E.

Figur 4.6. Sorbus intermedia, oxel. Medianplantor for de olika behandling-
arna. Fran vinster A - E.
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Figur 4.7. Quercus robur, ek. Medianplantor for de olika behandlingarna.
Frdan vinster A - E.

4.4 Skord av korn

Tanken med att odla korn parallellt med vedartade vixter var att ta reda pé
om tillvéixten hos de bada viixtslagen var likartad i de olika behandlingarna.

Skérderesultaten (Bilaga 7.12) visar en séimre skord i de ytpackade parcel-
lerna D och I, jamfért med kontrollerna E och J. Resultaten visar ocksé en
tendens till hégre skord i den packade kontrollen jimfsért med de bada luck-
ringsbehandlade parcellerna. Som helhet s 4r det f observationer och man
kan inte dra for stora slutsatser av detta materialet. Hir finns dock ingen
tendens till att de olika vixtslagen skulle reagera lika pd behandlingarna,
varfor all den forskning som har gjorts pa siddesslaget korn i samband med
packad jord inte direkt kan déverforas till vedartade vixtslag.
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5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Den belastning som provplatserna utsattes for pdverkade makroporsystemet
s8 att luftgenomslippligheten och andelen lufifyllda porer kraftigt minskade.
Detsamma skedde med porvelymen. Det var alltsd de markfysikaliskt viktiga
delarna av porsystemet som forstérdes.

Luckringen med grivmaskin pd den mullfattiga leriga morénen i Alnarp gav
en ca 10 procentig 6kning i porvolym. Denna 6kning bestod till storsta delen
av de for vatten- och luftgenomslipplighet s viktiga makroporerna. Marken
hade motstitt en dterpackning nir den utsattes for jordbearbetningsmaski-
ner i samband med sédd och plojning. Makroporsystemet, som ér den del av
porsystemet som forstirs forst vid en belastning, hade snarare 6kat &n mins-
kat vilket torde bero pd att de markfysikaliska och markbiologiska proces-
serna har gynnats av luckringen.

Luftgenomslippligheten och den luftfyllda porvolymen forbittrades med
bada luckringsmetoderna p& alnarpsjorden. Aven om det vore nskvirt med
#nnu hégre luftgenomslipplighet (> 400 cm/min) s& fér resultaten betraktas
som tillfredsstillande.

Den i de 6versta 40 cm ndgot mullhaltiga morinlittleran och dirunder lig-
gande morinmellanleran i Landskrona hade genom behandlingen med grav-
maskin fitt ca 5 % hogre porvolym och dven hir bestod firbittringen till
storsta delen av makroporer. Den luftfyllda porvolymen forbétirades men det
var forst vid miitningarna 1988 som den kom upp i en acceptabelt hog nivi.
Detta kan bero pd de ovan nimnda impulserna som luckringen ger till jord-
ens gjilvlikning.

Luckringen med tryckluft (Terraliftutrustning) gav samma positiva effekter
pé porsystemet pd alnarpsjorden, medan effekterna pé landskronajorden var
mer svirtolkade. Behandlingen gav foriandringar, men de var ytterst smj,
varfor metodens markfysikaliska effekter ir tveksamma, Ett &r efter luck-
ring verkar det som om tryckluftsbehandlingen pi en lerjord, om man ser till
vissa parametrar, till och med hade forvirrat skadan som redan fanns.

Luckringarna gav ingen forindring i mingden vixttillgiangligt vatten, vid en
normal drinering till en meters djup, men genom att det mekaniska mots-
téndet fér rétterna minskade s kan ritterna penetrera en storre volym och
f4 tillgdng till en stérre mingd viixttillgingligt vatten. Den maximala vatten-
lagrande kapaciteten dkade eftersom porvolymen tkade, men den storsta
delen av denna kapaciteten driineras snabbt bort. Detta #ir ocksd en av anled-
ningarna till att utfora en luckring, Man vill ha bort 6verskottsvattnet s8 att
porsystemet kan utnyttjas for luftviixlingen. Det &r forst nir vi vet till vilka
djup som rotsystemet har utvecklats som det gér att gora en berdkning av
hur l&ng period av torka som plantorna kan utsta.

Luckringarna utfordes vid en vattenhalt som var hogre #n den som rekom-
menderas vid anvindning av traditionell alvluckrare. I denna undersok-
ningen har inga férsok gjorts med luckring vid en vattenhalt motsvarande
vissningsgrinsen, men grivmaskinsluckringen torde inte vara s& kiinslig for
vattenhalten som den traditionella alvluckraren. Vid luckring med Terralift
bor dock luckringen utforas vid s uttorkad jord som mojligt.
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Ingen luckring kan ersiitta de naturliga processernas forméga att lika en
genom packning skadad jord, men den kan pdskynda likningen, genom att
overskottsvatten snabbt dréneras bort och luften dter kan strémma fritt i
porsystemet. De undersékta metoderna har piverkat porsystemet och pors-
torleksférdelningen. Effekterna ér storre pa den littare alnarpsjorden och
det verkar som effekterna blir som mest positiva forst ett &r efter luckringen.

Grivmaskinsluckring hade en positiv effekt pa porsystemet och bér kunna
anvindas pé de flesta svenska jordtyper. Ett stort frigetecken skall dock s#t-
tas for luckring pd jordar med hog silthalt, di dessa har en tendens till att
snabbt slamma igen. Luckringens varaktighet dr tveksam och det ir frigan
om det ir ekonomiskt férsvarbart att luckra en siltjord.

Att anvinda tryckluft for att luckra mark #r en intressant metod. Det som
denna undersékning har funnit dr att Terralift har en god effekt pd porsyste-
met pa en jord dir friktionsegenskaperna dominerar, medan effekten ér mer
tveksam pd en kohesionsjord. I dessa jordar (lerjordar) verkar det bara bli ett
fatal nya sprickor och framtida undersokningar fir utvisa om detta ar till-
rickligt eller ej. Finns det ndgot grinsvirde for relationen mellan lerhalt och
vattenhalt vid behandlingen? Detta gér inte att svara pd nu men forstk har
nu startats upp dven pé andra hll i virlden och férhoppningsvis kan vi sam-
kora vara resultat pa olika jordar och hitta en standpunkt.
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Figur 5.1. Funktionella samband mellan jordpackning och tillvixt. Efter
Boone, 1986)

Det finns ingen universell faktor som helt bestimmer tillvixten hos en
planta. Anledningen kan férklaras med det komplexa system av funktionella
samband som finns mellan jordpackning och tillviixt (Figur 5.1). Figuren
beskriver alla de faktorer som pdverkar och samverkar nér det giiller en plan-
tas tillviixt. Det dr dérfor svirt att plocka ut en enskild faktor som viktigare
#n en annan. Marken och viixterna ingér i ett biologiskt system som &r
bercende av alla faktorer.,
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En sammanfattning av tgdrder for att minska de skadliga effekterna av jord-
packning kan dock resultera i foljande dtgirdsschema utan nigon slags inbor-
des rangordning:

Optimerad trafik;

Minskning av axellaster; Grénsektorns maskiner dr som regel smi.
Det ar framférallt lastbilar, dumpers och griavmaskiner som orsakar ska-
dorna. Denna trafik bor begrénsas till speciella kérytor dér antingen
marken i framtiden skall anvéindas fér trafikytor eller har skyddats med
nfgon form av koérlager av makadam eller flis.

Lastfordelning fram-bakhjul: En del sma8 maskiner, som mindre
hjullastare och dylikt har normalt 18ga axeltryck. Nér dessa maskiner
lastas maximalt sker dock en omfiordelning av axelbelastningen s att
storre delen av maskinvikien och lasten finns pd en axel. Dessa axelt-
ryck kan da niirma sig kritiska grinsvirden som 6 tons axeltryck (Dan-
fors, 1977).

Undvik upprepade kdrningayr: Den forsta passagen orsakar den
storsta skadan, men det blir viirre med fler. All onédig kérning bér und-
vikas.

Dacksutrustning: Anvind stora dick med ldga ringtryck. En tkad dia-
meter minskar marktrycket eftersom kontaktytan #r storre och minskar
nedsjunkningen. Ett bredare dick 6kar ocksd kontaktytan.

Tidpunkt fér kérning: Undvik kdrning nir marken #dr vit. Marken ér
som mest packningskinslig niir den &r vat, som efter ett regn.

Ratt maskinpark kan vara avgtrande for om skador uppkommer eller inte.
Man bor inte anviinda storre maskiner dn nodvandigt.

Luckra med ritt luckringsteknik;
Alviuckrare: For stora ytor fére plantering, diir marken #r torr.

Gravmaskin: For stora och smaé ytor fore plantering. Jorden bor vara
torr men metoden #Ar inte lika kénslig for vattenhalten som ovanstdende.

Tryeckiuft: I vissa situationer i befintliga planteringar. En noggrann
understkning av marken hor goras fére behandling for att ta reda pd om
det l6nar sig att anvinda metoden.

Marken #r mer packningskanslig efter en luckring #n under normala forhal-
landen. Det blir &n virre om man kor pd en djupluckrad jord. En luckrad jord
har en mindre stabil struktur och dterpackas snabbt om den utsétts for
storre belastningar, En tung kérning kan resultera i att jorden blir &n mer
packad &n den var fore luckringen och arbetet dr ogjort.

Med hijilp av en grivmaskin fis en god luckring av packad mark, Denna
metod kan idag rekommenderas fér anviindning fore plantering. I etablerad
vegetation och runt trid som star i en starkt komprimerad mark finns ingen
vil fungerande metod for luckring. Som en vidareutveckling av detta projek-
tet pdgdr nu studier av att anvénda en griavinaskin med en asfaltrivartand
monterad i skopfistet. Denna metod skulle kunna anvindas om det visar sig
att skadorna som uppkommer pa rotsystemen inte #r alltfér himmande pa
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véxten. Skadorna som uppkommer pd rotsystemen #r kanske ett steg till-
baka, men luckringen kan ge sddana férutsittningar att viixten sedan tar
flera steg framit.

Internationellt pAgér vissa studier av hur olika arter tolererar packad mark.
Dessa studier syftar till att rekommmendera arter for plantering i situationer
dér en luckring #r svArgenomférbar. Detta kan vara ett komplement men bér
inte ersitta skadeforebyggande tgirder.

En del av ovanstdende dtgirder kan skrivas in som krav i bygghandlingarna.
Under byggprocessens olika skeden kan marken skyddas for packning och
man bor skriva in vilken luckringsmetod som skall anviindas. Det dr nodvian-
digt att det siitts ett pris pd entreprenérers oforsiktighet.

Det finns i Mark AMA 83 (Svensk Byggtjinst, 1983) inskrivet under punkt
D3.11 "Vaxtbidd typ 1 och 2, paford jord" att "Jord skall lsiggas ut s8 att viixt-
badden inte packas.” och under punkt D3.12 "Viixtbadd typ 3, 4 och 5, befint-
lig jord" att "Jorden skall luckras och avjimnas." Detta dr en skrivning som
klart faststiller vad som géller, men det f6ljs inte av entreprendrerna. Dock
bor nirmare specificeras vad som menas med ’inte packas’. En viss form av
packning méste tillitas av nidviindighet for vixternas groning och etabler-
ing. Varje jord har sin optimala packningsgrad for bésta tillvixtutbyte. Denna
skrivning bor alltsd preciseras. Ett problem dr dock att det inte finns ndgon
billig, fungerande kontrollmetod fér besiktningsmin. Detta arbetsomréde
mdéste utvecklas parallellt med att man stiller mer precisa krav. Det finns
inom lantbruksforskningen vissa studier som visar pé optimala packningsgra-
der for olika jordarter. Dessa resultat borde kunna anvindas som riktvirden
dven inom den gréna sektorn.

Under punkt D3.11 i RA 83 Mark (Svensk Byggtjinst, 1983) anges krav p&
luckring av terrassytan och under punkt D3.247 stdr det om djupbearbetning
for drénering. Under bada punkterna bér man ange arbetsmetod,
bearbetningsdjup och nir arbetet far utforas. Idag har grivmaskinstekniken
bérjat anvéindas men fortfarande dominerar rivartanden bakmonterad pd en
banddriven schaktmaskin, Det #r ytterst séllan som man verkligen fir en
luckring med hjilp av den sistndmnda metoden, eftersom metoden #r s§ vat-
tenhaltskinslig, varfor det klart méste anges nér denna metod far anvindas.

Det far inte g8 rutin i anvindandet av ndgon metod. Det &r onddigt att luckra
en yta som Inte &r i behov av det. Man forsimrar bara den existerande por-
strukturen. All luckring skall ske efter att man faststiillt behovet och till vil-
ket djup skadan gér.
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7 BILAGOR

I nedanstiende bilagor presenteras uppsatser som publicerats och data som
samlats in under projektets ging. En hel del av datan finns redovisade i upp-
satserna, en del inte, 88 allt redovisas for att det skall vara komplett.

7.1 Soil impravemeht and increased growth response from subsoil
cultivation

7.2 Seil physical effects of pneumatic subsoil loosening using a Ter-
ralift soil aerator

7.3 Soil- compaction and loosening effects on soil physics and tree
growth

7.4 Markkemiska data

7.5 Textur

7.6 Vattengenomslipplighet

7.7 Volymsrelationer

7.8 Genomslipplighet for Iuft
7.9 Korn- och skrymdensiteter
7.10 Penetrationsmotstand

7.11 Tillviixt hos plantmaterialet

7.12 Skird av korn



7.4 Markkemiska data

Tabell 7.1. Resultat av markkemisk analys

Fosfor mg/100 g Kalium mg/100 g mg/100g

Littlosl Forrédd Liattlosl Férrad
P-Al P-HCl K-Al K-HC1

Parcell pH Tal Klass Tal Klass Tal Klass Tal Klags Mg- Ca- K/Mg

Al Al -kvot
A 78 139 IV 3 H 88 I 102 III 8 414 1.1
B 78 148 IV 42 I 8¢ I 112 II 8 352 10
C 79 160 IV 42 III 99 WUl 147 IO 11 638 0.9
D 79 169 V 45 III 112 i 153 I 12 756 0.9
E 78 165 IV 38 II 101 II 148 I 11 622 09
F 80 265 V 71 Iv 188 IV 205 IV 12 940 16
G 79 213 V 61 IV 144 III 18 1II 10 660 1.4
H 78 194 V 60 III 185 I 181 III 10 600 1.4
I 79 217 V57 III 143 III 180 III 10 594 14
J 78 198 V 57 IH 100 III 169 III 10 604 1.0




7.5 Textur

Tabell 7.2. Resultat av texturanalys, Alnarp

Parcell, Djupm LER FMJ GMJ FMO GMO MS GS MULL
A 0203 109 29 62 80 233 312 149 16
0,3-0,4 129 33 65 100 222 304 112 22
0,4-0,5 78 20 37 65 239 351 196 0.7
0,5-0,6 1.5 26 60 101 253 298 121 15
0,6-0,7 74 21 36 48 210 387 158 0.7
B 0,001 138 34 55 123 221 300 98 18
0,1-0,2 141 44 54 /109 234 290 95 20
0,2-0,3 147 40 75 102 244 282 176 19
0,3-0,4 124 35 60 103 219 318 110 18
0,4-0,5 112 34 60 87 198 349 130 18
0,5-0,6 62 11 40 34 86 471 285 05
0,6-0,7 44 12 20 34 173 610 197 04
¢ 02-0,3 142 49 73 100 220 282 98 23
0,3-0,4 141 31 86 102 219 282 101 24
0,4-0,5 107 42 76 103 212 325 105 18
0,5-0,6 110 25 70 90 210 361 109 13
0,6-0,7 96 31 53 81 220 386 112 L1
D 0,00, 147 45 84 105 205 268 108 24
0,1-0,2 153 55 74 100 228 258 94 23
0,2-0,3 144 67 71 120 249 321 00 14
0,3-0,4 179 50 7.7 129 237 187 115 08
0,4-0,5 174 52 97 128 261 17.2 93 07
0,5-0,6 155 81 125 132 241 149 100 0.2
0,6-0,7 173 62 119 137 227 147 88 0.0
E 0,00, 164 51 77 125 214 228 102 2.2
0,1-0,2 178 48 85 106 218 234 92 21
0,2-0,3 190 62 7.8 119 234 209 75 15

0,3-0,4 7 228 6.1 92 128 234 166 65 0.5




Tabell 7.3. Resultat av texturanalys, Landskrona

2.2

Parcell, Djup m LER FMJ GMJ FMO GMO MS GS MULL
F 02903 194 51 121 137 236 171 46 27
0,3-0,4 206 56 103 139 233 161 54 28
0,4-0,5 216 75 111 146 225 138 45 24
0,5-0,6 253 7.1 119 142 20.1 128 43 20
0,6-0,7 270 83 106 158 205 107 30 17
G 0203 230 50 117 161 206 150 40 25
0,3-0,4 232 54 106 134 223 155 52 23
0,4-0,5 241 61 102 135 213 157 48 21
0,5-0,6 289 69 119 130 197 116 39 17
0,6-0,7 312 97 124 128 186 88 28 12
H 0203 225 60 102 127 223 165 52 25
0,3-0,4 251 7.4 110 127 214 140 41 22
0,4-0,5 342 79 115 147 175 76 34 06
0,5-0,6 408 91 113 129 151 60 22 00
0,6-0,7 365 84 123 149 166 67 23 00
I 0,001 217 60 108 158 240 140 33 23
0,102 207 66 7.9 158 227 193 23 27
0,2-0,3 21,1 55 84 174 232 181 15 28
0,3-0,4 229 69 88 165 234 146 29 19
0,4-0,5 262 73 81 181 209 114 48 09
0,5-0,6 378 64 84 174 170 68 27 08
0,6-0,7 283 6.1 113 214 182 73 45 04
J 0,001 200 65 76 157 227 167 62 27
0,1-0,2 203 52 76 169 2306 165 59 27
0,2-0,3 205 52 83 154 242 169 47 27
0,3-0,4 235 55 92 169 223 133 48 23
0,4-0,5 260 69 103 173 222 104 41 06
0,5-0,6 322 95 79 199 179 76 27 00
0,6-0,7 351 102 107 159 168 6.5 0.0




7.6 Vattengenomslipplighet

Tabell 7.4. Medianvirden for vattengenomslipplighet (ecm/h) i provprop-
parna, 1987, Alnarp

Djup, m A B C D E

0-0,1 2.6 0.2
0,1-0.2 0.0 0.7
0,2-0,3 6.7 19.2 4.4 0.0 6.0
0,3-0,4 7.7 7.0 2.3 0.0 0.3
0,4-0,5 1.0 1.1 0.1 0.1 10.2
0,5-0,6 1.3 0.0 4.6 3.3
0,6-0,7 2.8 ‘ 0.8 1.8 25

Tabell 7.5. Medianvirden for vattengenomslipplighet {(em/h) i provprop-
parna, 1987, Landskrona

Djup, m F G H I J

0-0,1 0.0 10.7
0,1-0.2 0.0 26,7
0,2-0,3 30.2 4.3 313 6.0 36.1
0,3-0,4 113 0.1 0.0 1.9 0.0
0,4-0,5 0.3 0.4 0.0 0.4 171
0,5-0,6 0.5 0.4 0.0 0.1 16.2
0,6-0,7 1.1 3.8 0.8 5.3 1.0

Tabell 7.6, Medianvirden for vattengenomslapplighet (cm/h) i provprop-
parna, 1988, Alnarp

Djup, m A B C D - B

0-0,1

0,1-0.2 0.0 0.0
0,2-0,3 1.0 12.6 6.8 1.1 0.0
0,3-0,4 0.7 5.7 6.0 0.0 0.3
0,4-0,5 0.2 1.5 0.0 0.0 0.8
0,5-0,6 0.1 0.5 0.0 6.7

0,6-0,7




Tabell 7.7. Medianvirden for vattengenomslipplighet (cm/h) i provprop-
parna, 1988, Landskrona ‘

Djup, m F G H I J

0-0,1

0,1-0.2 6.0 27.7
0,2-0,3 19.3 24.0 17.4 0.0 21.8
0,3-0,4 12.6 3.7 0.0 0.7 1.8
0,4-0,5 10.1 0.0 0.0 0.8 15.3
0,5-0,6 11 0.6 05 0.0

0,6-0,7

Tabell 7.8. Mattad hydraulisk konduktivitet (mm h-1), i falt, for Alnarp.
Virdena dr slutviirden efter 2-2,5 timomars genomstromning

A B C D E
Medel 232.1 146.4 46.3 17.9 53.2
Min 76.3 56.6 5.3 5.3 33.1
Median 278.6 186.0 44.8 16.0 60.7
Max 341.6 249.8 88.9 32.3 65.8

Tabell 7.9. Mittad hydraulisk konduktivitet (mm h-1), i £4lt, pd 0,25 m djup
for Alnarp, Virdena dr slutvirden efter 2-2,5 timmars genomstrémning

A B C
Medel 56,8 57,8 4,1
Min 46,7 7,5 0,0
Median . 54,3 24,4 1,6
Max 69,3 141,56 10,6

Tabell 7.10. Mittad hydraulisk konduktivitet (mm h-1), i fiilt, for Landsk-
rona. Virdena ar slutvirden efter 2-2,5 timmars genomstrémning

F G H I dJ
Medel 384.2 2817 261.0 108 406
Min 202.2 84.0 154.7 5.3 216
Median 419.3 338.2 250.7 16.9 22.1

Max 531.0 423.0 377.4 16.3 78.1




7.7 Volymsrelationer

Tabell 7,11, Porvolym 1987, Alnarp

Djup, m A B C D

0-0,1 37.7 39.1
0,1-0.2 315 36.3
0,2-0,3 414 47.3 43.1 31.8 33.5
0,3-0,4 46.9 46.0 40.3 34.2 38.6
0,4-0,56 40.7 46.6 34.5 38.8 41.6
0,5-0,6 414 31.3 40.8 41.2
0,6-0,7 41.8 32.1 37.9 38.9
Tabell 7.12. Porvolym 1987, Landskrona

Djup, m F G 51

0-0,1 37.0 44.5
0,1-0.2 36.2 48.3
0,2-0,3 476 45.9 46.9 36.8 45.7
0,3-0,4 459 35.2 41.2 37.0 38.0
0,4-0,5 40.0 35.3 39.9 38.2 413
0,5-0,6 36.7 37.3 41.1 43.9 415
0,6-0,7 394 40.2 42.0 39.3 39.5
Tabell 7.13. Porvolym 1988, Alnarp

Djup, m A B C

0-0,1

0,1-0.2 31.4 36.4
0,2-0,3 46.0 45.4 42.0 32.2 34.7
0,3-0,4 46.6 424 39.0 34.5 39.2
0,4-0,5 45.0 43.7 316 384 41.7
0,5-0,6 42.2 44.4 35.2 43.6
Tabell 7.14. Porvolym 1988, Landskrona

Djup, m F G H

0-0,1

0,1-0.2 35.5 49.8
0,2-0,3 474 46.1 457 34.5 44.3
0,3-0,4 46.3 42,7 41.5 35.3 42.2
0,4-0,5 43.6 35.9 38.5 37.9 38.0
0,5-0,6 42.8 38.8 40.9

38.0




Tabell 7.15. Luftfylld porvolym for Alnarp vid 1,0 m vattenaviorande tryck
(makroporer, >0,03 mm), 1987. De markerade siffrorna ér ligre #in
grinsviirdet 10 %

Djup,m A B C D E

0-0,1 10,7 11,4
0,1-0.2 4,0 7.2
0,2-0,3 16,6 23,7 18,4 4,2 4,5
0,3-0,4 23,2 24,1 15,1 5,6 8,6
0,4-0,5 23,1 24,8 . 6,8 10,5 13,0
0,5-0,6 15,9 8,3 14,2 14,1
0,6-0,7 31,7 12,3 13,1 12,4

Tabell 7.16. Luftfylld porvolym fir Landskrona vid 1,0 m vattenavforande
tryck (makroporer, >0,03 mm), 1987. De markerade siffrorna #r ligre éin
gringvirdet 10 %

Djup, m F G H I Jd

0-0,1 4.9 12,7
6,1-0.2 2,8 18,3
0,2-0,3 16,4 141 15,7 4,0 15,1
0,3-0,4 13,7 2,4 6,3 6.8 6,6
0,4-0,5 9,2 4,1 2,1 7,8 10,5
0,5-0,6 6,3 3,7 4,9 6,3 8,0
0,6-0,7 8,7 6,5 8,3 9,4 7,6

Tabell 7.17. Luftfylld porvolym for Alnarp vid 1,0 m vattenavforande tryck
(makroporer, >0,03 mm), 1988, De markerade siffrorna ar ligre &in
grinsvirdet 10 %

Djup, m A B C D E

0-0,1

0,1-0.2 4,2 7,2
0,2-0,3 26,3 22,7 16,2 5,2 5,5
0,3-0,4 28,0 19,7 12,5 4,3 8,8
0,4-0,5 27,1 20,0 5,2 7,8 12,2

0,5-0,6 22,9 22,1 7,7 12,6




Tabell 7.18. Luftfylld porvolym fér Landskrona vid 1,0 m vattenavforande
tryck (makroporer, >0,03 mm), 1988, De markerade siffrorna ar ligre én

gransvirdet 10 %

Djup, m F G H

0-0,1

0,1-0.2 2,8 22,1
0,2-0,3 19,0 16,4 14,1 19 13,0
0,3-0,4 15,8 11,1 8.2 4,2 11,8
0,4-0,5 12,8 3,2 1.0 4,6 11,3
0,5-0,6 10,6 5,6 3.3 4,2

Tabell 7.19. Porer 0,03-0,005 mm, Alnarp, 1987

Djup, m A B C

0-0,1 4.0 4,1
0,1-0.2 ' ‘ 2.2 34
0,2-0,3 4.2 3.8 31 2.2 3.3
0,3-0,4 4.8 3.9 3.5 3.0 3.5
0,4-0,5 4.7 4.2 4.2 4.6 3.7
0,5-0,6 5.4 3.8 4,5 4.3
0,6-0,7 2.7 3.3 4.0 4.1
Tabell 7.20. Porer 0,03-0,005 mm, Landskrona, 1987

Djup, m F G H

0-0,1 3.1 3.8
0,1-0.2 2.3 3.6
0,2-0,3 3.6 3.1 3.4 2.6 3.6
0,3-0,4 35 1.8 3.0 2.6 3.0
0,4-0,5 3.0 1.8 1.8 2.6 3.0
0,6-0,6 2.0 2.0 2.3 2.2 2.8
0,6-0,7 2.4 2.7 2.9 2.5 2.6
Tabell 7.21. Porer 0,03-0,005 mm, Alnarp, 1988

Djup, m A B C

0-0,1

0,1-0.2 3.0 4.7
0,2-0,3 5.1 35 4.1 2.7 3.0
0,3-0,4 55 3.9 4.7 3.0 3.8
0,4-0,6 4.1 3.9 3.6 4.3 3.6
0,5-0,6 3.7 3.2 4.6 3.6




Tabell 7.22. Porer 0,03-0,005 mm, Landskrona, 1988

Djup, m F G H 1 J

0-0,1

0,102 2.4 3.9
0,2-0,3 2.9 3.1 4.3 2.3 4.0
0,3-04 3.1 3.2 3.4 1.9 3.5
0,4-0,56 3.1 2.4 1.5 3.3 3.5
0,5-0,6 3.0 2.6 1.7 2.6

Tabell 7.23. Porer <0,005 mom, Alnarp, 1987 |

Djup, m A B C D E

0-0,1 23.0 23.6
0,1-0.2 25.2 25.6
0,2-0,3 20,6 19.8 20.9 254 25.6
0,3-0,4 18.9 18.1 21.7 25.8 26.5
0,4-0,5 12.9 17.6 23.5 23.6 249
0,5-0,6 20.3 19.1 221 22.8
0,6-0,7 74 16.5 20.8 22.3

Tabell 7.24. Porer <0,005 mm, Landskrona, 1987

Djup, m F G H I d

0-0,1 29.1 28.0
0,1-0.2 31.1 26.7
0,2-0,3 27.7 28.1 27.7 30.2 27.0
0,3-0,4 28.6 30.9 319 27.9 28,4
0,4-0,5 27.8 30.0 36.0 28.2 27.8
0,5-0,6 28.4 31.9 33.9 35.4 30.7
0,6-0,7 28.3 312 30.8 27.4 29.3

Tabell 7.25. Porer <0,005 mm, Alnarp, 1988

Dijup, m A B C D B

0-0,1

0,1-0.2 24.1 24.4
0,2-0,3 14.6 19.2 21.8 24.3 26.2
0,3-6,4 13.1 18.7 218 272 26.5
0,4-0,5 13.8 19.7 22.8 26.3 25.9

0,5-0,6 15.6 19.0 23.0 21.3




Tabell 7.26. Porer <0,005 mm, Landskrona, 1988

Djup, m F G H I J

0-0,1

0,1-0.2 30.3 23.7
0,2-0,3 254 26.6 27.3 30.2 27.3
0,3-0,4 279 28.4 29.9 29.2 26.9
0,4-0,5 27.7 30.4 36.0 30.0 23.1
0,5-0,6 29.2 30.5 35.8 31.2

Tabell 7.27. Mingden vixttillgingligt vatten (vol-%) f6r Alnarp 1987, vid 1,0
m vattenavforande tryck

Djup, m A B C D E

0-0,1 15.59 15.79
0,1-0.2 14.20 16.55
0,2-0,3 17.77 14.34 15.58 14.84 14.36
0,3-0,4 - 15.20 14.14 15.03 14.60 14.43
0,4-0,5 12.58 14.83 18.18 14.98 11.72
0,5-0,6 18.19 14.77 16.78 13.64
0,6-0,7 5.15 12.66 14.23 12.24

Tabell 7.28. Mingden vixttillgingligt vatten (vol-%) fér Landskrona 1987,
vid 1,0 m vattenavforande tryck

Djup, m F G H I J

0-0,1 16.08 18.90
0,1-0.2 16.18 18,72
0,2-0,3 18.13 16.25 16.36 16.82 17.7714
0,3-0,4 17.84 14.19 16.60 13.85 15.22
04-05 12.38 12,38 15,41 13.45 13.58
0,5-0,6 8.85 12.54 7.29 13.26 10.46
0,6-0,7 9.00 11,96 9.02 9.77 8.29

Tabell 7.29. Mingden vaxttillgingligt vatten (vol-%) for Alnarp 1988, vid 1,0
m vattenavforande tryck

Djup, m A B C D E

0-0,1

0,1-0.2 ' 14,27 16.82
0,2-0,3 13,13 13.28 16.64 14,16 15.29
0,3-0,4 10.00 14.25 16.07 15.69 14.92
0,4-0,5 13.26 16.34 16.42 - 16.777 9.69
0,5-0,6 11.68 19.17 ‘ 17.01 17.80

0,6-0,7




Tabell 7.30. Mangden vixttillgingligt vatten (vol-%) for Landskrona 1988,

vid 1,0 m vattenavforande tryck

H

Djup, m F G 1

0-0,1

0,1-0.2 15.55 16.79
0,2-0,3 15.27 14.74 16.99 15.89 18.25
0,3-0,4 16.65 1543 14.91 14.02 15.43
0,4-0,5 13.82 13.88 14.44 15.14 8.44
0,5-0,6 13.12 12.68 9.76 7.55

0,6-0,7




7.8 Genomslépplighet fér luft

Tabell 7.31. Medelvirden for luftgenomslipplighet, cm min-1, Alnarp 1988

Djup, m A B C D E

0-0,1

0,1-0.2 6 367
0,2-0,3 355 436 382 198 7
0,3-0,4 101 323 24 12 41
0,4-0,5 : 8 168 11 8 123
0,5-0,6 144 249 7 149

Tabell 7.32. Medelvirden for luftgenomslapplighet, cm min-1, Landskrona
1988 .

Djup, m F G H | dJd

0-0,1 .

0,1-0.2 66 2587
0,2-0,3 1277 660 738 2 448
0,3-0,4 432 49 7 64 58
0,4-0,5 311 12 0.6 50 1210

0,5-0,6 139 13 - 15 22




7.9 Korn- och skrymdensiteter

Tabell 7.33. Korndensitet (Mg m3) for undersskta djup

Djup, m A B C¢C D E F G H 1 4
0-0,1 262 2.59 2.60 2.61
0,1-0,2 2.62 2.59 262 261
0,2-0,3 2.60 262 2.61 263 2.63 262 2.60 2.61 2.61 2.60
0,3-0,4 2.61 261 261 266 2.67 262 262 2.65 2.64 263
0,4-0,5 2.64 261 2.62 265 2.69 2.64 2.65 2.68 2.69 2.69
0,5-0,6 261 265 2.62 268 2.70 2,66 2.67 2.73 2.70 2.70
0,6-0,7 2.65 263 2.67 269 265 2.68 272 270 2.69
Tabell 7.34. Torra skrymdensiteten (Mg m-3) for undersokta djup, 1987
Djup, m A- B ¢ D E F G H I dJ
0-0,1 1.63 1.58 1.64 145
0,1-0,2 1.80 1.65 1.67 1.35
0,2-0,3 152 138 149 179 L75 137 141 139 1.65 141
0,3-0,4 1.39 141 156 175 164 142 170 156 1.66 1.63
0,4-0,5 1.57 1.39 172 1.62 1.57 1.59 172 161 1.66 1.58
0,5-0,6 1.52 1.80 1.59 1.59 1.68 1.67 1.61 1.52 158
0,6-0,7 1.54 178 166 164 161 1.60 1.58 1.64 1.63
Tabell 7.35. Torra skrymdensiteten (Mg m3) for undersikta djup, 1988
Djup, m A B C¢C D E F G H 1 d
0-0,1

0,1-0,2 1.80 1.65 1.69 131
0,2-0,3 140 143 151 178 1.72 1.38 140 142 171 145
0,3-0,4 1.39 1.50 1.59 1.74 1.62 141 1.50 155 1.71 1.52
0,4-0,5 145 1.47 179 163 1.57 149 170 165 1.67 167
0,5-0,6 1.51 1.47 174 152 152 1.63 1.61 167

0,6-0,7




Tabell 7.36. Svillningsfaktorn i procent for de luckrade parceller, 1987 och
1988. Markerade virden baseras p4 signifikanta skillnader i skrymdensitet

Djup, m A-87 A-88 B-87 B-88 F-87 F-8 G-87 G-88
0,2-0,3 -2.06 7.9 8.0 5.6 1.5 29 15 14
0,3-0,4 12.2 144 108 6.0 9.9 99 82 33
0,4-0,5 9.5 234 237 218 1.3 107 -64 -29
0,5-0,6 18.4 -4.2 58 -36 -1.2

0,6-0,7 16.2 ' -1.9 -1.3
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7.11 Tillvéixt hos plantmaterialet

Tabell 7.37. Medelvirden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, fér Alnarp,

parcell A, B _och C
A B C

-87 -88 -89 90 -87 -88 -89 -90 -87 -88 -89 -90
Lénn 56 738 560 285 40 510 316 390 43 512 256 288
Hassel 152 342 334 125 311 230 - 118 325 246
Ask 88 364 580 433 81 72 368 258 94 87 342 273
Ozxel 167 228 412 360 163 206 250 448 203 244 317 378
Ek 113 385 494 608 73 270 388 585 109 358 394 678

Tabell 7.38. Medianvéarden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, for

Alnarp, parcell A, Boch C

A B C
-87 -88 -89 90 -87 -88 -89 -0 -87 -88 -89 -00
Lénn 60 725 710 330 45 500 260 335 32 5156 170 310
Hassel 130 320 290 100 300 200 115 335 230
Ask 106 175 530 420 90 40 340 300 82 90 360 330
Oxel 170 255 360 360 170 1795 230 410 205 260 310 350
Ek 110 350 400 630 80 290 360 655 110 330 310 643

Tabell 7.39. Medelvirden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, for Landsk-
rona, parcell ¥, Goch H

F G H
-87 -88 -89 -90 -87 -8 -89 -90 -87 -88 -89 -90
Lénn 90 456 349 353 37 b61 170 428 26 597 1562 314
Hassel 231 315 241 194 226 211 169 240 245
Ask 62 127 410 406 109 168 391 416 123 222 376 334
Oxel 114 265 462 361 93 307 390 330 123 310 374 328
Ek 113 137 182 255 103 176 196 220 70 192 160 267
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Tabell 7.40. Medianvirden i mm, fér toppskottstillviixt 1987-1990, for
Landskrona, parcell F, G och H

F G H
-87 -88 -89 .90 -87 -8 -89 90 -87 -88 -89 -90
Lonn 50 580 215 350 25 460 170 428 18 660 187 310
Hassel 230 335 310 190 170 210 135 210 300
Ask 70 170 440 440 100 130 385 435 150 220 410 350
Oxel 95 270 460 330 95 300 395 350 115 300 385 330
Ek 93 133 192 255 80 200 190 160 30 200 130 350
Tabell 7.41. Medelvirden i mm, for toppskottstillviaxt 1987-1990, for Alnarp,
parcell D och B
D E

-87 -88 -89 90 -87 -88 -89 -90
Lénn 26 138 249 200 45 500 538 437
Hassel 76 115 296 116 290 412
Ask 56 104 334 198 115 196 441 437
Oxel 107 90 173 225 148 296 342 360
Ek 39 106 174 495 82 484 368 660
Tabell 7.42. Medianvirden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, for
Alnarp, parcell D och E

D E

-87 -88 -89 -90 -87 -88 -89 -90
Lonn 10 20 215 225 45 520 620 415
Hassel 70 115 270 100 240 300
Ask 62 60 320 140 105 250 420 450
Oxel 90 - 90 180 195 150 280 340 370
Ek 35 50 140 415 65 490 300 710




Tabell 7.43. Medelviirden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, for Landsk-
rona, parcell Toch J

I J
-87 -88 -89 -90 -87 -88 -89 -90

Lénn 14 59 45 295 30 319 188 303

Hassel 95 110 141 176 242 278

Ask 76 17 79 265 72 115 372 395

Oxel 61 60 133 215 151 298 199 259
- Ek 36 57 111 211 71 131 331 238

Tabell 7.44. Medianvirden i mm, for toppskottstillvixt 1987-1990, for
Landskrona, parcell I och J

I J
-87 -88 -89 -90 -87 -88 -89 -90

Lénn 15 20 45 295 10 340 120 300
Hassel 80 80 137 180 200 300

Ask 70 15 85 265 72 115 372 400
Oxel 75 30 130 180 140 310 300 265
Ek 35 70 65 220 27 135 322 235

Tabell 7.45. Medelviirden i mm, for totalhéjd 1990, efter 4 drs tillvixt for
Alnarp

A B C D )
Lénn 2022 1530 1280 690 1777
Hassel 1318 864 914 706 1300
Ask 1984 1402 1208 918 1688
Ozxel 1550 1315 1452 898 1592

Ek 1954 1478 1460 998 1764




Tabell 7.46. Medianvirden i mm, for totalh6jd 1990, efter 4 &rs tillviixt for
Alnarp

A B C D E
Lénn 2040 1480 1110 630 1775
Hassel 1320 820 1000 740 1300
Ask 2000 1430 1250 750 1800
Oxel 1580 1350 1465 890 1550
Ek 1880 1470 1360 910 1760

Tabell 7.47. Medelvirden i mm, for totalhéjd 1990, efter 4 ars tillviixt for
Landskrona

F G H I J
Lénn 1541 . 1280 1482 653 1110
Hassel 985 1133 1245 744 1172
Ask 1420 1685 1540 941 1347
Oxel 1724 1705 1644 891 1526
Ek 1342 940 1392 1016 1139

Tabell 7.48. Medianviirden i mm, for totalhtjd 1990, efter 4 irs tillviixt for
Landskrona

F G H I J
Lonn 1620 1280 1350 653 1043
Hassel 970 1133 1250 755 1020
Ask 1320 1615 1555 855 1265
Oxel 1745 1735 1590 850 1495
Ek 1342 1090 1450 935 1178

Tabell 7.49. Medelviirden i gram, fér biomassa 1990, efter 4 ars tillvixt for
Alnarp

A B C D E
Lénn 363 263 153 41 262
Hassel 674 314 367 115 551
Ask 576 223 211 102 458
Oxel 284 266 332 96 593

Ek 902 682 394 174 567



7.12 Skord av korn

PAR- VATTEN- [NETTO [RENSAD |TUSEN- [RYMD-
CELL HALT KARNA |KORN- |VIKT
| VIKT
% kg/ha kg/ha gram g/l
Al 9,5 6465 3855 40,70 672
A2 9,5 8165 4770 39.10 676
7315 4312 39,90 674
Bl 9,1 5505 3185 37,25 664
B2 9,4 5755 3150 36,00 668
5630 3167 36,62 666
c1 9,4 6690 4030 42,95 696
C2 9,3 8475 5020 40,55 692
7582 4525 41,75 694
D1 9,5 4930 2740 42,75 692
D2 9,6 6065 3225 40,40 688
5497 2982 41,57 690
E1 9,5 7275 3855 40,80 688
E2 9,7 8520 5170 40,10 700
7897 4512 40,45 694
F1 9,5 8825 4975 40,75 704
F2 9.6 9225 5175 38,85 688
92025 5075 39,80 696
G1 9,8 9080} 5330 40,25 696
G2 9,8 9170} 5210 38,10 602
9125 5270 39,17 694
H1 9,7 9730 5720 39,85 696
H2 9,5 9600 5660 41,40 700
9665 5690 40,62 698
1 9,6 7805 4830 43,20 700
12 9,7 7830 4535 43,85 700
7817 4682 43,52 700
J1 9,5 8960 5345 38,70] 692
J2 9,6 9015 5470 38,25 692
8987 5407 38,47 692






