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FORORD

Institutionen f&r lantbruksteknik (LT), fd Arbetsmetodik och
teknik, har med hjdlp av forskningsanslag 860441-8 frén Statens
rad f6r byggnadsforskning utfdrt en litteraturstudie &ver
tekniker och metoder fUr rekultivering av packningsskadad mark i
urban miljd. Denna studie har legat som grund fUr en anstkan till
Statens rad for byggnadsforskning om fSrnyade anslag f6r att
forstksmidssigt utvdrdera ndgra av de studerade metoderna.

Denna ansUkan har beviljats och projektet fortsdtter nu fram till
slutet av 1989 wmed studier av luckring wmed grivmaskin samt
tryckluftsluckring med Terralift-metoden. En annan viktig del av
detta nya projekt Hr stadstriddens krav pd marken och dirmed
forknippad anldggningsteknik.

Detta projekt och Hven det nu pab¥rjade genomfidrs av undertecknad
med firsbksledare Per Nystrdm som proiektledare.

Jag vill tacka de pa institutionen f6r lantbruksteknik, institu-
tionen fdr landskapsplanering och institutionen f8r markvetenskap
som hjdlpt och stdttat mig med rapportering och projektansBk—
ningar wutan vars hjdlp Jag e] haft mBjlighet att £& skriva detta
idag. :

Alnarp i september 1987

Kaj Rolf



SAMMANFATTNING

1 byggprocessens olika skeden komprimeras marken bidde medvetet
och omedvetet. Orsaken till att det uppstdr bestdende skador i
marken Hr frimst kSrning med tunga fordon och maskiner pa
olimpliga tidpunkter, samt att marken inte ddrefter aterstdlls i
ett vixtvidnligt skick. Vixterna midste ges en god rotmiljd for att
de skall kunna utvecklas. Vilka krav som vedartade vixter stdller
pa marken varierar naturligtvis med art, men vissa markfunktioner
ir n8dvindiga f6r de flesta vixtslag.

Nir marken packas s& f8rstdrs dess grova porsystem. Dessa porer
Hr visentliga f8r gas— och vattentransporterna i marken och utan
detta porsystem kommer anaeroba fdrhdllanden att rada i marken
under stora delar av vixtsidsongen.

Vattendverskottet, som ir foljden av en délig genomslipplighet,
ger i sin tur syrebrist i marken, som ger filjdreaktioner som
simre tdlighet mot vdgsalt, denitrifikation, niringslickage fran
rétterna och fOridndringar i vixtens metabolism. Det har Hven
pdvisats att vid packning uppkommer skador orsakade av kemiska
och biokemiska reaktioner i marken, exempelvis bildas giftiga
gagser, pH-virdet sjunker och dirmed frigdrs for vixten giftiga
dmnen.

Det mekaniska motstdnd som r8tterna mSter i marken Skar ndr den
packas. Rotutbredningen blir didrmed sHmre och den rotgenomvivda
jordvolymen mindre. En mindre mingd vatten och nidring blir ddrfir
disgpounibel fdr vixten.

Fér att undvika bestiende markskador bSr kbrning inte ske nirx
marken #r vat. Vid normal fuktighet i marken bOr axelbelastningen
inte dverstiga 6 ton och lufttrycket i dicken inte vara hogre &n
80-100 kPa.

Ddr packningsskador finms och, de finns pad de flesta byggarbets—
platser, maste marken luckras fore plantering. Vid all luckring
miste foljande faktorer beaktas:

vattenhalten i jorden vid bearbetningstillfdllet

det fackmissiga genomfbrandet

utrustningens indamélsenlighet

kapaciteten pa redskapen man anvidnder

drinering, nir grundvattenytan star f8r hogt

vattenhalten 1 jorden vid efterfdljande markarbeten  (beakta
risken for skadlig &terpackning)

* att ytan planteras eller besds snarast, sia att vidxterna hjdlper
till med upptorkningsfdrloppet

0¥ ¥ N N ¥

Forsdk med mekanisk alvluckrare visar bide goda och daliga
resultat av bebhandlingen. Luckringens effektivitet #r mycket
beroende av vattenhalten i marken, wvarfdr den Hr wmindre ldmplig
att anvinda i urbana sammanhang, d#r luckringen maste gdras vid
ratt tidpunkt i byggprocessen och inte ndr marken #r som mest
limpad f£6r det. For att en mekanisk luckring med alvluckrare
skall ge ett bra resultat krivse en god kinnedom om mark och
markens egenskaper. Denna  kunskap finns idag inte Thos
entreprendrerna.

Luckring med gridvmaskin har i de £4 undersdkningar som utforts



givit goda resultat pd mark och vixtlighet. Metoden som bdr ldmpa
sig vdl for stadsbruket bor dock studeras i kontrollerade FBradk
for att fa mer sikra och omfattande resultat, som underlag till
beskrivningsanvisningar 1 bl a Mark-Ama.

Forstk att anvdnda tryckluft f&r att luckra marken vid etablerade

trdd gjordes redan pa 60-talet, men fSrst pd senare &r har en
praktiskt anvdndbar utrustning kommit ut p& marknaden. Metoden,
som dr en form av “spréngning” i marken, visar goda resultat vad
giller genomslédpplighet f8r 1luft och vatten. Problemet med denna
typ av luckring, liksom med de flesta andra luckringsmetoder, Hr
att fa en stabilisering av det nya spricksystemet s3 att verkan
kvarstar under en ldngre tidsperiod.

Tryckluftstekniken syns idag vara den enda metoden som har en
verklig m8jlighet att forbittra markforhdllandemna i etablerad
vegetation och da speciellt vid vidrden av stadstrid. Behand-
lingens varaktighet ¥r ddligt dokumenterad och bdr studeras mer,
liksom metodens beroende av vattenhalten i marken wvid behand-
lingstillfillet.

0lika markbehandlingars resultat mdste hela tiden stdllas ¢till
vegetationens krav. Det 3r emellertid svart att mita vHxternas
krav och det dr dirmed en langsiktig process att ta fram vilka
parametrar som Hr viktiga att uppfylla. Studier av markens
reaktioner pid skilda behandlingar miste Hven inneh3lla studier av
vedartade vixters reaktioner sd att utvecklingen av gamla och nya
metoder for markbehandling verkligen kommer vixten till nytta.



1 INLEDNING

1.1 Problemet

En vdl fungerande fysikalisk, kemisk och biologisk m11j6 ir en
grundf8rutsitining for att vixter skall utvecklas pa ett £or
varje art riktigt sdtt. Marken utgdr en grundresurs fir vidxterna
och studiet av markens betydelse for vixten iy v1kt1g for att
f8rsta dess utveckling. ‘

Marken i wurban milj® paverkas 1 regel kraftigt wunder byggpro-
cessens olika skeden. Jord transporteras, liggs i upplag, blandas
med ' andra material, bearbetas och anvdnds som underlag £8r tung
trafik. Under dessa arbeten paverkas jordens fysikaliska, kemiska
och biologiska status. :

I urbana sammanhang har vdldigt lite uppmirksamhet Hgnats A&t
vixternas markfysikaliska milid. Vdxternas daliga tillvixt har
observerats, men motdtgirderna har till stdrsta delen baserats pa
gissningar och antaganden. Till exempel skyller man ofta pd att
det #r fel pi vixtmaterialet och dess hanterande eller pé& att
jordens niringsinnehdll Zr i obalans.

De senaste 30 3rens utveckling inom byggteknikomrddet har gjort
att fler maskiner anvinds och dessa har blivit badde stSrre och
tyngre. Pa sina hdll anvinds t.o.m vdAgbyggnadsteknik pia blivande
grdénytor dvs jorden liggs ut i skikt som dessutom packas.

Denna tekniska utveckling har medftrt att marken packas i allt
hdgre grad. Det har uppstiatt strukturfdrindringar i marken som
gbr att det planterade vixtmaterialet inte far de ritta markfysi-
kaliska fdrhdllandena. Vattnets transport genom marken och rét-
ternas fOrmaga att ta sig fram har begrinsats. Vattendverskottet
som uppstar ger i sin tur syrebwxist i marken, som ofta ger
foljdreaktioner som dr skadliga for vixten.

Problemet med packad mark fions hos de flesta fOrvaltare av
grénytor inom den urbana miljdn och det finns anledning att anta
att dessa packningsskador indirekt kostar en hel del pengar, 1
form av att det uppsatta mdlet f8r anliggningen inte nds, insat-
saer i form av drinering, gbdsling, Okad ogrisbekidmpnihg osv som
inte dtgidrdar orsakerna utan endast symptom pa problemen. Den ej
tilifredsstillande miljon kan ocksi skapa missndje hos de boende
och vegetationen Hr ej stark nog att motsta slltage, vilket gor
boendemil j6n 4n sHnre.

Den markfysikaliska forskningen kan visa orsakerna och det giller
att finna och wutvirdera metoder, som kan Aatgirda packnings—
skadorna eftersom naturens aterstillande av skadorna tar mycket
"lang tid. Det #r dirfor angeliget att f34 fram metoder att snabbt
dtgirda skadorna. En hel del kunskap om packning och packnings-—
skador finns redan inom jordbruksomridet pd Sveriges lantbruks—
universitet. Denma kunskap behbver utvirderas och ev omformas £0r
att kunna tilldmpas Hven inom urban miljo med dess vegetation.

Troligtvis blir packningsgraden h¥gre i urban miljd 4n p& jord—
bruksmark, bercende pa tyngre maskiner och en annorlunda pack-
ningsprocess dir marken knddas mer, men framforallt fimms det
ingen m&jlighet att till rimligt pris, mekaniskt &atgdrda skador
pad stora ytor efter att vtan dr planterad. Inom lantbruket finns



den méjligheten efter varje skbrd.

Det finns tre tillfdllen dir Atgdrder kan sHttas in £8r att hiva
packningen:

a) I nyanliggning med mek. luckring eller trjckluft
b) ROT och miljoférbittringar med mek. luckring eller tryckluft
c) I befintliga anliggningar med tryckluftsteknik

1.2 Malsittning.
Malsittningen med denna f8rstudie Hr:

- att sgtudera och utvirdera olika metoders och utrusningars
md jligheter att rekultivera mark med packningsskador.

- att utvidga kunskapen om tridens och andra vedartade vixters
rotfunktioner. ROtternas krav ir basen for vilka dtgirder som 4r
limpliga.-

- att understka behovet av konkreta f8rsdk medeéknik £6r rekul-
tivering av packningsskadad mark, fbr att ta fram:

a) metoder f6r &atgirder vid nyanliggning, ROT och
b) metoder for étgafder efter anliggning 1 befintliga
grénytor ‘

Dessa rekultiveringsmetoder skall anvindas f6r att undvika den
daliga vegetationsutveckling som idag finns p& packningsskadad
mark och ddrmed ge en bittre vegetation med ldgre underhills-
kostnader.,



2 NAGRA FAKTORER SOM STYR ROTUTVECKLINGEN HOS VEDARTADE VAXTER.

TridrStter, liksom andra rdtter, vixer i marken, pd marken, i
vatten och 1 luften, bara de ritta levnadsbetingelserna uppfylls.
Undantaget de forst bildade rdtterna, som svarar pa jordens
dragningskraft, s& vixer inte rdtter mot ndgonting 1 ndgon
speciell riktning. Rottillvixten sker ddr omgivningen Hr férdel-
aktig, d v s ddr det finns plats, mniring, vatten och syre. Att
ritterna fungerar som de skall dr lika viktigt f6r fotosyntesen
och andra livsprocesser 1 vixten som att bladverket bidrar med
sin del. Rotterna svarar fér upptagningen av for vHExten viktiga
niringsimnen, syrgas och vatten.

Tillvdxten hos en planta Hr ett dintegrerat fenomen som EHr
beroende av en bra balansg och funktion hos vixtens alla delar. Om
en stor del av rStterna ddr, s& kommer en motsvarande del av
bladverk och grenar att d8. Om ett trHdd avldvas upprepade ganger,
$8 kommer en del av tridets rftter att d8. Det finns alltid ett
samband och ett transportsystem, mellan yttersta rotspetsen och
tridtoppen. '

Sambandet mellan rStter och blad varierar beroende pa art. Om
r8tter skadas eller d8r t ex genom att marken packas pd en sida
av ett trid, kan vissa arter skadas sd att motsvarande sida av
grenverket ddr, medan det hos andra arter ger skador var som
helst i kronan. Hur de hir mbnstren f£6r sambandet mellan rot och
grenverk ser ut, d v s transporterna av niringsimnen och assimi-
lationsprodukter Hr fé6r de flesta arter okdnt. Det dr dock, om
méjligt, viktigt att kunna fdrutse skador som kan resultera i att
halva kronan hos ett trid dor.

Ett trdds rotsystem kan bestd av flera hundra kilometer samman-
lagd rotlingd. Hundratusentals rotspetsar kan, oftast med hjdlp
av mykorrhiza, effektivt utnyttja markens vatten—- och ndrings-
innehdll. Flera fdrfattare (Perry, 1982) har visat att 99 % av
rotsystemet befinner sig i den Overst metern av jordlagret varav
60~-80 % av rotvolymen finns i de Bversta 20 cm (Ruark et al,
1982). Orsakerna till hur djupt rotsystemet utbreder sig #r minga
och kommer att diskuteras ingdende senare, men det Hr dock vik-
tigt att redan hdr pdpeka, att rotsystemets mest aktiva delar
befinner sig i det allra Sversta jordlagret vilket gor rotsyste-

met mycket ki#nsligt ndr jorden packas, ¥versvimmas eller bear-
betas.

2.1 Rotens byggnad.

En rots byggnad och funktion f8rdndras med tiden. De vidxande
rotspetsarna omges av en s.k. rotmdssa. Denna bildas fran rot-
spetsen och skyddar den framtringande roten fran mekanisk skada.
Rotmdssan avsdndrar ett kolhydratrikt slem som 1 fdrsta hand
underlittar rotens framtringande och Bkar kontaktytan mellan
roten och markpartiklarna.

Rothir bildas hos minga arter 1 stort antal, som harkdrislika
utvixter frin rotens hudceller, mnigon millimeter bakom rotspet-
sen. Roth8rszonen varierar 1 lingd, fraén ndgra millimeter till
flera centimeter, beroende pi vixtart och den miljd som roten
utvecklas 1.



Rothdrens stSrsta betydelse anses vara att med ringa energidtgang
Gka den yta som absorberar vatten och niringsimnen. Rothirens
férmiga att forankra roten kan vara viktig di rotspetsen tringer
fram genom en svirpenetrerad jord.

Vatten tas upp fran jorden framfdr allt genom rothdren och cell~
strickningszonen bakom rotspetsen #ven om den absorberande ytan
hos den sistndmnda #r mycket mindre #n hos rothiren. Rothiren
blir inte rUtter och hos de flesta arter lever de endast ett par
veckor. Rothdren hos vissa arter som Gleditsia triacanthos och
Cercis kan emellertid Sverleva i mer Hn ett &r medan vissa barr-
tridsarter har fd eller helt saknar rothdr. (Harris, 1983)

2.2 Rotsystemets uppbyggnad.

En vixts uppbyggnad sdvil Sver som under markytan, bestdms av det
Hrftliga reglaget. Detta Hr enklare f8r roten ¥n for skottet,
vilket betyder att roten styrs forhillandevis mer av miljon
(figur 2.1). Varje art har dock sin grundprofil, Hven vad avser
rotsystemets uppbyggnad.

Figur 2.1. Stindortens inverkan p3 rotsystemets utseende.
‘(a, b) Palrstter och hjirtr8tter med svagt utblldat Svre rotsys-
tem; grova sandjordar som underlagras av finare jord. (e) Djup-
gdende rotsystem med pd djupet utbildade finrbtter orsakat av
lingsam kapilldr stigning. (d) Ytligt och djupt utbildat finrot-
system orsakat av ett mellanliggande lager av pordst material.
(e) Flackt hjirtrotsystem utvecklat 1 en lerjord som &verlagrar
sand. (f) Flackt rotsystem utvecklat i1 en jord med djupt stiende
grundvattenyta. (g) Flackt rotsystem i en organisk jord med
ytligt staende grundvattenyta. (h) Rotsystem utvecklat i en ur-
laknings jordman rik pd organiskt material i ytan. (Ur Kozlowski,
1971)

Dikotyledonerna (tvahjirtbladiga vixter) har alla en primirrot,
fran vilken rétter av higre ordning normalt méste utgd. Fir denna
primirrot dominera, d v s ndr konkurrensen om energi med sekun-
ddra rotanlag undertrycks i en tidig utvecklingsfas si bildas en
padlrot med mbjlighet att relativt snabbt tringa ner till djupare



10

markzoner. S& sker oftast hos ek och tall, vars pilrot kan gd ner
2 meter eller mer i marken, eller tills syrebristen eller det
mekaniska motstindet blir begrinsande f6r tillvixten.

Hos andra arter, som gran, silg och poppel, Overlever inte

primirroten, utan ett system av fina rétter dominerar den tidiga
utvecklingen.

De flesta trddarter utvecklar 4 - 11 kraftiga huvudrStter, som
vixer horisontellt i marken. Dessa rGtter fOrgrenar sig 1 = 4
meter frin stambasen och utvecklar ett brett ndtverk av 1léanga,
replika rotter, som dr 10-25 millimeter i diameter (figur 2.2).
Fran dessa rdtter vdxer ett komplext system av smd, tunna rBtter.
Dessa vidxer huvudsakligen uppdt fran huvudrStterna for att utgdra
den stora massan av n#rings— och vattenupptagande rdtter. Dessa
blott 1 millimeter stora rbtter befinner sig i de 8versta centi-
meterna av jordlagret och #r didrfdr kinsliga for uttorkning och
frost, men efterhand som de dir ersitts de av nya.

Ett tridds rotsystem kan ta stora ytor i amsprak. Ett stort

18vtrids rotsystem kan uppta en yta som Hr upp till 7 ganger
stdrre #n tridets kronprojektion pa marken. (Perry, 1982)

? i 2 3 - 3

METERS

Figur 2.2. Plan Over hur en horisontell rot kan breda ut sig i
ett bestand. De morka punkterna visar positionen for andra trad i
bestindet. (Ur Perry, 1982)

2.3 Rotens energi och niEringstillgang.

F8r att roten skall kunna vixa maste den f& tillgdng till energi,
nidring och vatten. Som tidigare nidmnts rider ett nira samspel
mellan rot och ovanjordiska delar. Roten #r bercende av till-
forsel av assimilat fran fotosyntesen for att kunna utvecklas.
Head (1969) visade hur rottillvExten minskar, ndr man avldvar ett
trdd £fodre det naturliga 18vfallet, se figur 2.3. Detsamma blir
fallet om starka insektsangrepp svart skadar 18vverket.

Fotosyntesens effektivitet Hr alltsi viktig £8r rottillvHxten.
Indirekt har dirf8r 1ljusfdrhallandena, som vixten utsitts f&r, en
inverkan pd rotutvecklingen. Kozlowski (1949) visade hur olika
arter kan utnyttja ljusmingden. Hos tall (Pinus taeda) var det en



markant skillnad mellan: exemplar som vuxit i fullt 1jus och
sadana som vuxit i skugga. Ek (Quercus lyrata) ddremot, utveck-
lade nistan lika stora rotsystem, oavsett om de vuxit i sol eller

skugga.
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Figur 2.3. Avlidvningseffekt pi rotsystemet hos Hppletrdd. (Ur
Kozlowski, 1971, sid 199)

Rotbildning och rottillvixt styrs Hven av den kolhydratdepd som
vixten lagrat samt av hormoniella faktorer (Richardson, 1953,
1957) . Rotsystemets utseende som funktion av niringsfSrhidllandena
i marken, har bl.a studerats av Drew & Saker (1975). Figur 2.4
visar tydligt hur en lokal koncentration av niringsfmnen gbr att
rotsystemet fir en stdrre fSrgrening och tillvixt. Vixten opti-
merar rotsystemet dHr det finns gott om nHring. Ruark et al
(1982) patalar ocksi att rotsystemet har en stdrre forgrening 1
kolloidrika horisonter i amnars niringsfattiga jordar. Samma sak
ser man 1 skogsmark, didr trddens ytliga rStter dr vdl fBrgrenade
och ménga till antalet. De vdxer i den niringsrikaste zonen under

eller i fBrnan.

Figur 2.4. Niringskoncentration ger en stdrre rotfSrgrening.
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2.4 Gifter och tillviExthimmande Hmnen.

utsitts for giftipga kemikalier, vigsalt, oljor och syntetiska
rengdringsmedel (Perry, 1982).

Stérsta delen av det aktiva rotsystemet befinner sig ndra mark-
ytan och rdtterna vixer invivda i Thumuslagret eller grisens
rotsystem. Detta dinnebdr att rotterna kan trHffas av herbicider
och andra kemikalier. :

Leone et. al. (1977) visar ett klart samband mellan fSrekomsten
av metangas och andra giftiga gaser och utveckling och Gverlevnad
hos triddarter. FEndast arter som kan transportera syre till rot-
systemet eller i Gvrigt tal anaeroba forhdllanden Sverlevde.

pH-virdet i marken inverkar pd flera sHtt pa rotsystemets utveck-
ling. I wurbana jordar f8rekommer biade fSr hidga och f&r laga pH-
virden (Patterson, 1976; Craul, 1985). Detta paverkar nirings-—
dmnenas tillgdnglighet vilket indirekt styr vixtens och rotsyste-—
mets utveckling. I starkt sura jordar kan aluminiumjoner frigdras
och dessa Hr direkt skadliga for de flesta vixter.

Forekomsten av olika tillvixthimmande Hmnen i marken Hr ofta ett
resultat av dalig syretillging och behandlas utfdrligare ldngre
fram.

2.5 Marktemperaturen.

Marktemperaturen styr 1 st8rre eller mindre grad de kemiska,
fysikaliska och biologiska processerna i marken. Nedbrytningen av
den organiska substansen, mineraliseringen av t ex kvive och
diffusionshastigheten hos gaser Skar med temperaturen och manga
mikrobiologiska processer sker under, f8r varje process optimala
temperaturforhallanden.

Jordarten och de vattenhdllande egenskaperna har betydelse f@r
hur snabbt en jord virms upp. En vat jord behdver mer vidrme f&r
att hoja temperaturen #n en torr jord. Ler- och torvjordar &Er
kalla jordar som vHrms upp lingsamt medan sandjordar far en
snabbare temperaturstegring men Hven en snabbare temperatur-~
sinkning.

Markens temperatur paverkar vidxtens rotbildning och rotutveck-
ling. Liga temperaturer gtr att vixten bildar vita sugrStter som
forvedas ladngsamt och har svag forgrening, medan hga temperatu-
rer iInducerar ett finare och mer fdrgrenat rotsystem, som f£for-
vedas snabbare. '

Rotternas fOrmdga att ta upp vatten och niring paskyndas vid
hdgre temperatur (Russel, 1973,s 401-402). Ett vilkint fenomen av
skilda mark- och lufttemperaturer utgdr torkskador pd& barrvixter
pa varen. Marktemperaturen #r for lag for att rotsystemet skall
kunna ta wupp tillrdckligt med vatten fSr att kompensera f£6r-—
lusterna vid avdunstningen, ndr virsolen virmer upp plantans
ovanjordiska delar. Vattnet har en hiigre viskositet vid 1lHgre
temperatur, samtidigt som protoplasman #r mindre permeabel.

Marktickning med isolerande material hindrar den direkta solin-
strilningen till jorden vilket, speciellt pd varen, medfdr lidgre



marktemperaturer. Marktdckningen ger emellertid en dimpning av
temperaturvariationerna under A4ret med det resultatet att det
blir en f8rskjutning av de cykliska temperaturvariationerna.
Detta innebdr att vHxten startar senare pi viren och att
rottillvixten avtar senare pd histen.

2.6 Markluften - syretillgangen

Markluften Hr visentlig for de biologiska och kemiska markproces-
serna. Utbredningen av vixternas rotsystem, rdtternas andning och
niringsupptagning och markd jurens fSrekomst Hr direkt férknippade
med markluftens midngd och sammansittning.

Rotandningen  och den aeroba nedbrytningen av organiskt material
forbrukar syre och avger koldioxid. I en vdl genomluftad jord #r

kvoten mellan producerad mingd koldioxid och konsumerad mingd -

syrgas ungefdr ett. Kvoten stiger 8ver ett nir anaeroba processer
dger rum 1 jorden (Russel, 1973, s 403-405).

Ndr en otillridcklig mingd syrgas finns 1 marken blir rotandningen
ineffektiv och frigdr dinte tillrdckligt med energi f8r att
uppritthdlla visentliga rotfunktioner som t.ex. niringsupptag-
ningen. Syrebrist pdverkar ocksd rotcellernas membran si att
joner kan ldmna roten som lickage. (Rosen & Carlsson, 1984)

Markluftens mingd beror av den totala porvolymen och markens
aktuella fuktighetstillstand, d v s andelen 1uftfy11da porer.

Markiuftens sammansBttning beror i fSrsta hand pd de biologiska
processernas aktivitet och hur intensivt utbytet Hr mellan mark-
luften och atmosfiren. Produktionen och borttransporten av
koldioxid och ersdttningen av konsumerad syrgas varierar
kontinuerligt med varje fordndring i struktur, wvattenhalt och
temperatur i marken.

Under perioder med god genomluftning i marken si  kommer
minskningen i syrgaskoncentration att vara numeriskt 1ika med
Skningen av koldioxidkoncentration men vid simre genomluftning Hr
syrgasminskningen stdrre (Wood & Greenwood, 1971).

Luften ovanfdr markytan innehdller ungefdr 21 % syre, 78 % kvive
och bara 0.03 7 koldioxid. Markluften innehiller mindre syre och
mer koldioxid &n atmosfdrsiuften och koldioxidhalten &kar med
bkat djup i marken. Markluftens sammansH¥ttning f8rindras dven med
drstiderna, beroende pa aktiviteten i marken (Kozlowski, 1985).
Koldioxidhalten Hr ‘hdgst pi sommaren, mindre p: hdsten, Hnnu

ligre pa varen och ligst under vintern.

Om andelen luftfyllda porer #r liten, s& uppstir syrebrist i
marken. Detta kan bero pd att porsystemet saknar grova porer som

har forbindelse med atmosfiren eller att vattenhalten i marken Er
fSr hb'g . ’

Flera forskare har fdrstkt finna vid vilken porvolym eller syre-
halt i marken som tillvixten hos vixterna paverkas negativt.
Richards och Cockroft (1974) fann att rottillvixten hdmmades nir
den luftfyllda porvolymen var mindre #n 15 %. Rottillvixten
upphrde nir den luftfyllda porvolymen sjonk till 2 %. Bakker och
Hidding (1970) kom fram till att 20 % luftfyllda porer hehlvs for
att ett tilirdckligt gasutbyte mellan atmosfir och mark skall
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kunna ske. Andra har funnit att syreinnehdll, ldgre #n 10 %
allvarligt minskar tridds tillvixt, som t ex Pinus silvestris,
Picea abies (Youngberg, 1970) och Pinus contorta (Lees, 1972).

" Skillnaderna 1 resultat kan orsakas av att det aktuella virdet

beror av jordarten och av skilda mdtmetoder.

Nistan all gastransport 1 marken sker genom diffusion och med det
menas att atomer och molekyler r8r sig med hjilp av deras
kinetiska energi wvarvid de stridvar efter att utjimna forekommande
koncentrationsskillnader.

Flera faktorer pidverkar diffusionshastigheten hos gaser. Tempera-
turen H#r redan nidmnd och i Bvrigt paverkar de diffunderande

. gasernas densitet, mediet i vilket diffusionen f8regdr och diffu-

sionstrycksgradienten d v s skillnaden i koncentration mellan den
plats dir gaserna finns och dit de diffunderar. (Nilsson, 1975)

Levande vHvnad som Hr beroende av en konstant tillgdng av syre
utgdr i sig sjdlv en diffusionsbarriir som ¥r fyra ginger si
stor som vatten. Nidr celler eller vdvnader Hr smd eller tunma Hr
diffusionsvigen kort. I tjockare viHvnad behivs en mycket hidgre
syrgaskoncentration 1 omgivningen f8r att sHkra en tillricklig
tillforsel. Diffusionsprocessen inuti roten kan vara en begrin-
sande faktor i rotandningen Hven nd#r syrgaskoncentrationen Hr
tillricklig pa& rotens yta. Koncentrationen utanfdr roten maste
dock wvara higre dn ett "kritiskt virde" f6r att tillfredsstdlla
rotrespirationensg behov (Lemon, 1962)

Det gar inte att ge nagot generellt gillande vdrde f&r vilken

syrgaskoncentration 1 markluften som Hr kritisk £6r rotens
tillvdxt, eftersom olika parametrar Zr inkopplade.

Det kritiska vdrdet beror bl a av syrgasfbrbrukningshastigheten
i rotvivnaden, rotens diameter (varierar med art) och tjockleken
pd den vattenmittade zonen runt roten, som varierar med markens
struktur och vattenhalt.

Syrets diffusionshastighet (ODR - oxygen diffusion rate) utgdr
ocksd ett virde p& tillgidngen i marken och utgdr syrets diffu-
sionshagtighet 1 vidtskefasen. Letey et al (1961, 1962,b) fann
atEB roEQillvgften avstannar ndr ODR vidrdet Hr ligre #n 15-20 x
10 " em T min .

H8ga koldioxidhalter verkar minska rotandningen. Det rdder delade
meningar Hven hir om vilka halter som dr skadliga, men det rot-
himmande virdet ligger ndgonstans mellan 5-15 vol-%. Virdet Hr
beroende av samma faktorer som nimnts ovan i fraga om syrgas.
Grable (1966) och Kramer (1969) har emellertid visat att under
anaeroba férhillanden Hr det snarare syrebristen, #n koldioxid-
dverskottet, som begrdnsar tillvixten.

Dalig genomluftning och dirmed syretillgang paverkar hogre vixter
pd atminstone fyra sHtt: a) plantans tillvixt , speciellt rdtter-
nas minskar; b) rotternas upptagning av nHringsdmnen minskar
liksom c¢) upptagningen av vatten; och d) bildningen 1 marken av
vissa oorganiska Hdmmen, som Hr giftiga for vixten, gynnas av
ddlig genomluftning.



2.7 Fuktighetsfdrhallanden - vattentillging.

S& gott som all vattenupptagningen sker under normala fSrhillan-
den genom vdxtens rStter. Rothirszonen #r den del av roten dir
den stdrsta vattenupptagningen fSregdr. Vattnet diffunderar in i
rothdren pd grund av en skillnad i vattenpotential mellan rot och
- omgivande markvitska. Sjunker vattenpotentialen i rotcellerna si
tkar vattenupptagningen. Om diremot det omvinda skulle intriffa,
att vattenpotentialen blir h8gre i roten #n i markvitskan sa
diffunderar vatten ut ur roten.

Sjilvfallet miste vattnet transporteras bort frin roten, om vat-

tenupptagningen skall kunna fortgd under en lingre tid. Driv-

kraften f8r denna transport Hr transpirationen frin de ovanjor-
diska delarna av vidxten som Astadkommer ett negativt tryck i
xylemet, vilket vidarebefodras genom stammen ned till r&tterna.
Vattenupptagningsbehovet styrs alltsé& av skottet, medan roten
huvudsakligen fungerar som en absorptionsyta.

Vattenhalten i marken piverkar det motstdnd som marken ger de
vixande rotspetsarna. En rotspets kan utvidga en por till en viss
‘del, d v s flytta markpartiklarna. I en torr jord #r friktionen
mellan markpartiklarna st8rre dn i en vit och didrmed har roten
svdrare att trdnga fram. Detta ir naturligtvis Hven bercende av
jordarten dHr en lera kan ha bredare sprickor i torrt tillstdnd
dn i vatt bercende pad krympning. Hur det mekaniska motstindet
pdverkar roten behandlas utférligare lingre fram.

Klimatet pdverkar vattenhalten i markens olika skikt. T omraden

med ldngre torkperioder utvecklar vixten ett djupare rotsystem
for att trygga vattenfSrsbrjningen om inte den kapilldra upp-
transporten Hr tillrdcklig.

I naturliga jordar #r den grundliggande orsaken till rBtternas
utbredning, speciellt pd djupet, variationer i vattentillging. En
arts formiga att utveckla djupgdende rétter, kan vara det som
avgdr om arten #r torktolerant eller ej.

2.7.1 Vattenmdttnad -~ syrebrist.

Att Dbeskriva effekterna av Oversvimmning, vattenmittnad eller
stdende ytvatten Hr viktigt d& det ir den miljd som vixten
utsdtts fOr nidr marken #r packad. Syrgasdiffusionen sker 10000
ganger snabbare i luft #n i vatten och syrebrist for r¥tterna Hr
dirfor ofta fbrenat med vdta jordar. Dalig genomlipplighet ska-
par vattensjuka jordar och for att fdrstd vixtens krav miste man
forstd vad som sker i vixten nir den’stressas pa olika sitt.

Alla véxande plantor lar ett behov av snabbt gasutbyte med sin
omgivning och en tillricklig vattenfSrsBrining f£8r att till-
fredstilla behovet fOr tillvixt och avdunstning. Fdr lite av det
ena eller det andra, orsakat av for mycket eller for lite vatten
i marken, leder till att plantan stressas vilket ger minskad
tillvixt eller i virsta fall en for tidig dod. For mycket vatten
i rotens omgivning orsakar stress genom att gasdiffusionen till
stor del forsvdras och de blologiska processer som #r baserade pi
syretillgdng helt enkelt kvivs.

Vid vattenmittnad kan mycket lite syrgas tillf8ras markens porer
och en ringa mingd koldioxid kan f&rsvinna till atmosfdren. Detta
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gor att det bildas metangas, etvlengas och manga organiska syror
som dr giftiga f6r vixten, kvdvet i marken reduceras (denitrifi-
kation) och nHringsimnen kan licka ut ur roten.

Vattenmittade zoner i marken kan ocksi gbra att rotternas till-
vixtriktning ¥ndras. IstHllet f6r att vixa nerat fir de en hori~

sontell eller uppdtriktad tillvixt nir de kommer i kontakt med en
vattenyta.

Manga laboratoriesundersSkningar har visat att en minskad syre-
halt i rotens milj8 kan orsaka skader pd roten eller t om
vixtens ddd, men detta behBver n¥dvindigtvis inte bero pd en for
liten mingd syre. Syrebrist ger upphov till en hel del kemiska
och biokemiska reaktioner i marken. Olika foreningar reduceras
kemiskt, och detta kan ge upphov till koncentrationer av vissa
joner som Hr skadliga f8r rotmetabolismen. Anaerob metabolism i
rotter kan ocksd skapa produkter som i stora mingder #r skadliga
for hela vidxtens metabolism. Lickage och denitrifikation, d v s
did mnitrat reduceras till kvivgas, kan kraftigt minska kvive-
mingden i marken (Jackson & Drew, 1984)

En del hdgre vdxters organ kan tdla anaeroba fdrhdllanden  under
perioder fran nidgra timmar till flera minader. Detta motsvarar
den tid som den mitokondriska strukturen kan motstd en irrever-
sibel degenerering. Tillvixten kan inte fortgd hos higre vixter
under anoxi, dvs syrebrist i vdvnaderna, utom hos nidgra higt
specialiserade vHxter som t ex ris (Osyga sativa), wvilka har
speciella organ for syretransport mm {Jackson & Drew, 1984).

Flera undersdkningar har visat att i1 plantan, i en vattenmi¥ttad
jord, sHnks koncentrationen av kvive, fosfor och kalium i skot-
ten. Rotandning blir nedsatt vid dalig syretillgang och dirfor
minskar rotens aktiva niringsupptagning. Effekten Hr emellertid
inte densamma fdr alla joner, eftersom relationen mellan aktiv
och passiv upptagning Hr olika f&r varje jon.

Chang & Loomis (1945) beskriver en minskad effekt enligt
KE>N>P>Ca>Mg. Harris & van Bavel {1957) fann ndstan samma ordning
utom for Mg-upptagningen som de fann aningen hiégre #n Ca-upptag-
ningen. Labanouskas et al (1971) fann ldgre innehdll av
N,P,K,Ca,Mg,Zn och Fe i plantan under ddliga syrefdrhdllanden. De
fann ocksd h¥gre halter dn normalt av ¥a,Cl,Ca och B. Under
normala syreférhillanden blir dessa joner bortstStta av plantan,
men eftersom denna process kriver emergi, kan den bli st8rd vid
ddlig genomluftning av marken. Samma slutsatser vad gidller Na
har Hven Letey et al (1962a) kommit fram till.

Hoeks (1972) aterger holléndska undersSkningar av hur rdtterna
paverkas av anaeoba forhdllanden. Han rapporterar om hur rotsys-—
temets tolerans varierar under aret. P& vintern klarade rotsyste-
met hos Hppletrdd 6 veckor med Sversvimning utan att skadas medan
rétter dog redan efter 3 dagars Sversvidmning pd sommaren.
Syrebrist Hr speciellt kinnbart £8r vixter under dess tidiga
utveckling, d v s direkt efter att ett f£rd har grott. Speciellt
cellstrickningen pdverkas. Aven unga plantor, utan ett vil
utvecklat rotsystem, Hr kinsliga och eftersom plantan miste ut-
veckla nya rétter pA varen sa kommer en syrebrist att vara spe-
ciellt skadlig under denna period. (Hoeks 1972)

vid dalig genomluftning av marken si minskar bidde vattenupptag-



ningen och avdunstningen hos vixten. Vid begynnande syrebrist
minskar vattenupptagningen p g a en minskning i permeabiliteten
hos rotvivnaderna, speciellt endodermis. Detta kan bero pa kol-
dioxidens speciella roll. Surheten, viskositeten och permeabili-
teten hos cellplasman paverkas vid hdga koldioxidhalter.

Bristande syretillgdng, orsakad av for riklig vattentillging, kan
ge den effekten att roten inte kan ta upp vatten. Syrebristen
ger, som nimnts ovan, en bristande rotaktivitet och ger den nigot
ironiska effekten att for mycket vatten hindrar vattenupptag—
ningen och vdxten visar symptom pd vattenbrist. (Brady, 1974)

Minskningar 1 vattenupptagning péverkar ocksd upptagningen av
nidringsimnen eftersom jonerna till viss del transporteras in 1
rotterna med massflddet av vatten. Det Hr emellertid osikert om
rotens vattenupptagning H#r detsamma som rotens niringsupptagning,
did dessa funktioner kan skbtas av skilda delar av rotsystemet.
Det gidr ddrfdr inte att generellt sdga hur en minskning i rotens
vattenupptagning paverkar dess upptagning av niringsimnen.

2.8 Mekaniskt motstand.

Det &r inte enkelt att pa ett meningsfullt sitt karakterisera
varken det mekaniska motsté&nd, som en rotspets mdter i jorden,
eller rotspetsens reaktioner och mgjligheter att Bvervinna mot—
standet. Markens mekaniska egenskaper varierar med vattenhalten
och en avtagande vattenhalt medfSr normalt, att marken blir
hirdare och motstindet mot rdtternas framtringande &Bkar. Med
avtagande vattenhalt ©kar ocksi det vattenbindande trycket i
marken, vilket gir att rStternas fSrmiga att Svervinna motstindet
mingkar.

Det mekaniska motstdnd som en jord erbjuder mot rotspetsen Hr bl
a kopplat till jordens textur, struktur, tHthet och vattenhalt.
De storre sprickorna och kanalerna ger helt fri rottillvixt,
och Wiersum (1957) visade, att i ett stelt system kan rotspetsar-
na ej trdnga in i porer, som har mindre diameter Hn de sjdlva.
Allteftersom pordiametern nirmar sig rotdiametern kommer porens
slingrighet och markskelettets fasthet dirmed att inverka p3
rottillvidxten. (Eriksson, 1982)

Tillvdxttrycket, som gor det mdjligt f8r rdtterna att Svervinna
ett visst penetrationsmotstidnd hos marken, bestims av cellernas
maximala turgortryck. Tryckets Svre grins ligger omkring 1000 kPa
och wvarierar vrelativt litet mellan olika vixtarter (Heinonen,
1983). Detta hydrostatiska tryck inuti cellerna bestims 1 sin tur
av det osmotiska virdet f&r cellinneh8llet men ocksid av det
vattenbindande trycket i det omgivande mediet. (Hikansson, 1983)

Det &r mycket svart att pd ett riktigt sitt midta upp det meka-
niska motstdnd, som r8tterna moter, eller annorlunda uttryckt,
det tryck som rStterna mdste utdva f6r att kunna tringa fram i
ett visst medium. Mer eller mindre relativa virden kan dock f3s
med penetrometrar av olika slag. Mitvirdena beror bl a pd penet—
rometerns diameter, spetsvinkel och framdrivningshastighet och
kan endast ge grova, relativa mitt p& markens motstdnd mot en
rotspets. Med en penetrometer miter man bara 1 en fBrutbestdmd
riktning, vanligen vertikal, medan rotspetsen inom vissa grinser
kan btja av och ta sig forbi hinder (Hikansson, 1983).

17



18

Rotspetsens tvdrsnittsyta varierar mycket mellan olika wvixtarter,
och enligt markmekanikens lagar bdr en tjock rot i massiv jord ha
béittre penetrationsfdrmaga 3In en fin rot med samma specifika
tillvixttryck. Forklaringen Hr att ett penetrerande firemil p g a
jordens hdlifasthet alltid bryter jord Hven en bit utanfSr tryck-
ytan, och denna kanteffekts relativa betvdelse f8r motstidndet
minskar nH#r tryckytan vixer. Tjockare rStter #r ocksi styvare och
blir bittre fdrankrade i den omgivande jorden, vilket fdrbittrar
penetrationsfdrmagan. En vanlig anpassningsmekanism hos r8tter
som mbter ett hardare jordlager Hr just en tjockleksSkning ovan~-
for spetsen, se figur 2.5. Den sekundira radiella expansionen kan
ocksd fBrvintas ha en kilverkan som underlittar penetreringen.
Tunna och ofbrgrenade rdtter har dock den fordelen att de behbver
mindre byggnadsmaterial och utrymme och kan utnyttja de mindre
porer som finns. (Heinonen, 1983)
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Figur 2.5. Rotens reaktion vid f8rhdjt jordmotstdnd, dels radiell
fortjockning som astadkommer tryckavldnkning framf8r rotspetsen,
dels stark fdrgrening varigenom nidgon gren kan finna en vig med
ldgre motstdnd. (ur Erikssom et al, 1974)

Rétternas tillvdxthastighet gidr ner, nir rotspetsarna mSter meka-
niskt motstidnd. F8r tillvdxtprocesserna och f6r att cellerna
skall erhdlla osmotiskt verksam substans fordras assimilat,
vixtndringsdmnen och syre. Ju bHttre vHxtnHringstillstindet Hr
och ju intensivare fotosyntesen H#r desto snabbare tillvdxt Hr
naturligtvis w8jlig dven £8r rdtterna och desto stirre motstind
kan dessa Svervinna. Det har visats, att om syref8rsdrjningen
forsimras, s3 gir inte bara rotternas tillvixthastighet ner utan
ocksa deras formiga att Svervinna ett mekaniskt motstdnd (Hikans-
son, 1983). For majsritter vigade Gill & Miller (1956) att om
syrehalten 1 den luft som omger rétterna understiger 10 %, mins-—
kas tillvdxthastigheten starkt liksom det maximala motstind som
kan Overvinnas. Aven Hopkins & Patrick (1969) har visat hur
jordpackning och syrgasinnehall i marken samverkar i paverkan pa
rotpenetrationen.

2.9 Jordarten.

Olika jordarter har olika f8rmidga att magasinera vatten och
bjuder skilda mekaniska motstand. Jordens fbrmaga till aggre-
gering beror pd den mekaniska sammansittningen och jordens inne-



hdll av organiskt material.

Sandjordarna Hr torkkidnsliga pd grund av ett litet rotdjup och
dalig vattenhallande fSrmiga. Rotsystemet pi en sandjord utveck-
las i det Svre mullrika lagret pa grund av den st8rre vattenbin-
dande fdrmiga som det organiska materialet ger jorden. En djupare
rotutveckling forsvadras av ett kraftigt mekaniskt motstdnd.

Mojorden wutgbr ur markfysikalisk synpunkt en idealisk jordart.
Mojordarnas kornstorlek garanterar gynnsamma porositetsfirhallan-
den Hven om aggregatstrukturen #r svagt utvecklad. Den vExttill-
gédngliga vattenkapaciteten Hr medelgod, men den kapillira vatten-
ledningsférmagan dr god. Mojligheterna £8r en bra genomrotning pd
djupet dr goda.

En typisk mjdlajord inmehdller 50-70% mjilamaterial och 15~30%
ler. Mjdlajordar har en svag struktur med tendens till igenslamm-—
ning, flytning, vattenerosion och skorpbildning. Mjilajordar har
en hBg vattenhallande kapacitet men har mestadels en massiv
struktur som gor den rotovinlig.

Lerjordarna har ménga speciella egenskaper, som varierar med
lerhalten och typ av lermineral. Massiv lerjord #r ogenomslipplig
och den naturliga genomslippligheten #r betingad av sprickor,
maskhdl, rotkanaler o dyl. Leran krymper vid upptorkmning och
skapar dirmed breda och djupa sprickor. Den vattenhillande
firmdgan Hr stor men stbrre delen av vattnet Hr hirt bundet och
oupptagbart for wvixterna. Lerjordar har en stabil aggregatstruk-
tur och risken for igenslammning ir liten. En lerjord som inte Hr
packad erbjuder vixterna goda mdjligheter till en god rotutveck-
ling.

Man talar ofta om att vissa vixtarter trivs pi t.ex. lerjordar
och andra pd littare jordar, typ sandjordar. Detta kan bero pad
att vixten pa respektive stidndort kan utveckla ett fBr vixten
optimalt rotsystem eller att vixten funnit sin ekologiska nisch,
d v s har en god konkurrenskraft gentemot andra arter.

Hur ett trdds rotsystem utvecklas beror som visats tidigare pd en
mdngd faktorer. Det Hr svart att fSrutse hur en art kommer att
utvecklas. Manga studier har gjorts av rotsystem av skilda
vidxtslag och arter men jordarten indikerar bara vissa egenskaper
hos jorden. Jordens tillstdnd vid undersSkningstillfillet och
dven en tid tillbaka dr hdgst vidsentligt f£8r att férstd rotut-
vecklingen pd en specifik vixtplats.
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3 PACKAD MARK.

3.1 XKonsekvenser for vixten.

Nir en lucker jord packas sd trycks i £O0rsta hand de grova
porerna samman och jordens volym minskar. Ju hégre trycket &r
desto finare blir det 3terstiende porsystemet. Desto sdmre blir
ocksd vattengenomslippligheten och drdneringen, desto ligre blir

jordens luftinnehdll och desto mer hdmmas rottillvixten, figur
3010 B :

Figur 3.1. Ligusterplanta som vuxit 1 en jord med ett packat
skikt 25 em under markytan. Plantan uppgrivd 20 A&r efter
plantering i ett smdhusomride pid en morinlera.

Markpackningen orsakas framf&rallt av Bverfarter av fordom och
maskiner, men Hven av packningsmaskiner och djurs och minniskors
tramp. Anrikning av Natrium-joner fran vigsalt ger skador i
marken som g&r att strukturen bryts ned.

Markpackning &r ingen isolerad skadefaktor utan tillsammans med
andra orsaker paverkar den tridds och buskars utveckling. Pack-—
ningen ger skador i marken som sekundidrt inverkar pad vixten.

Packningens inverkan pad mark och vegetation i stadsmiljo kan ses
pa tvd sitt. Ett #r de skador som &stadkoms pi redan etablerad
vegetation, n#r vHxtplatsen pd ndgot sHitt packas. Ett annat Hr
ndr marken redan Hr packad nir vixten planteras. Detta kan vara
pad en byggarbetsplats (figur 3.2) eller nir man planterar trid pd
ytor som medvetet packats fir en tidigare anvindning som viHg,
parkeringsplats eller dylikt. Hir gbrs i regel endast ett hil i
den tidigare beldggningen, grovt birlagermaterial tas bort och
gropen fylls med planteringsjord. Denna #r lucker men gropens
viggar har skild textur och struktur, wvilket gdr att rdtternas
tillvixtutrymme begrinsas till en f&r liten jordvolym.

Packningen orsakar en minskning av porvolymen i marken. Detta ger



Figur 3.2. Pa byggarbetéplatéen Ears det'i regei utan tanke pa
framtida markanvindning.

minskad genomsldpplighet f6r vatten, mindre mingd vixttillgdng-
ligt vatten och det minskar vdxtens ndringsupptagning. :

Packningen minskar gasutbytet i marken vilket ger en minskning av
rotandningen, fOrsimrar levnadsbetingelserna f8r mikroorganismer
och ger en anrikning av toxiska Hmnen. Minskningen i mikrobiell
aktivitet ger en fOrsimrad uppbyggnad i marken av stabila
mulldmnen, en inskrdnkning i kvdvemineraliseringen, sdmre lev-
nadsbetingelser for rotmykorrhiza genom syrebrist och sekundirt
fir marken dirigenom en simre struktur.

Fortdtningar i marken kan antingen vara genetiskt betingade eller
orsakade av kdrningar. P4 jordar med hig ler- och mjilahalt, som
har fOrtitade lager, vixlar perioder med 8verskott och brist pid
vatten. Drineringen fBrsgviras genom att vattnet miste rinna i
sidled ovanpd det f8rtitade lagret fram till ettt mer
genomsldppligt omrdde. Under torkperioder stdr ett relativt litet

vattenforradd till vixternas fSrfogande och rotsystemet blir svagt
utvecklat.

For t ex ett gatutrdd kan detta ge konsekvenser for trafiksiker-
heten 1 form av nedfallande grenar eller att hela ¢trdd faller

genom att viktiga rbtter dor och fSrankringem i marken blir
sEmre.

Symptom hos trdd vid en packningsskada.

1. Arttypiskt f8r smi blad

2. Firre blad dn normalt

3. Gulnande blad och bladfall

4. Glesare krona

5. Grenddd som borjar med de perifiera fina grenarna

6. Svag tillvixt och avsevird mingd torrved

7. Sekundidrsymptom genom sHmre vitalitet (svamp och parasit-
angrepp)
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3.2 Packningsprocessen i marken.

Vid momentan belastning av en punkt pd markytan uppstdr i mark-
profilen pakinningar, som kan ge upphov till bide elastiska
rérelser och kvarstdende deformationer, vilkas omfattning Hr
beroende ‘av-belastningens storlek och de riddande forhdllandena {1
profilen. T marken- finns ett antal porer, sprickor och halrum av
olika storlek, . frin ndgra tiotusendels millimeter till en eller
flera centimeper. Ju mindre porerna #r desto strre Hr deras
hallfasthet mot yttre pik¥mningar. De f8r dr¥nering och luftut=-
bytet viktiga makroporerna, ( stSrre dn 0,03 mm, enligt defini~
tion av Eriksson et al, 1974) h¥r till de svagare. I en normal
markprofil finns salunda en fordelning av porer med olika hall-
fasthet mot mekaniska pakanningar. Aven om man inte kan utl#sa
fordndringar i porvolym si sker fullt mitbara elastiska rbrelser

-ner till en meters djup #ven vid firhdllandevis smd belastningar

- tvd till fyra tons axeltryck.

D& marken belastas av ett hjul uppstdr tryck- och skjuvspinningar
i profilen som wutsditter porerna f8r pakdnningar. Nir hjulet-
rullar, Okar forst pdkinningarna successivt till ett maximum i
ett visst avsnitt av marken och avtar sedan samtidigt som
"angreppsriktningen" Hndras, di hjulet passerar.

De skjuvspinningar som uppstdr kan resultera i smd inbdrdes
forskjutningar av partiklar och aggregat, kvarstdende deforma-
tion, och dirmed fordndringar av markens egenskaper. P& grund av
gpinningar och vibrationer kan dessutom material, genom tyngd-
kraften, flyttas neddt i profilen (vertikal erosion).

Ar jorden redan packad vid ett visst tryck, si kan den anyo
utsdttas for. detta tryck utan att packas ytterligare , om
vattenhalten och dirmed packningskinsligheten inte har ZHndrats.
Trycket mdste dock ligga pid under en viss tid for att packningen
skall hinna avslutas. Vid ett sid kortvarigt tryck som nir ett
hjul frian ett fordon med normal kirhastighet passerar hinner inte
packningen avslutas (Hakansson, 1985). Upprepade Sverfarter ger
dérfor succesivt Ckande packning, #Hven vid ett stort antal Sver-
farter. ,

En &kning av korhastigheten resulterar i mindre paverkan pé
marken (Danfors,1977). Marken utsdtts f6r belastning under en
kortare tid. Denna f8rbiéttring kan bli reducerad eftersom tunga
fordon och maskiner kan komma i gungning nd#r de kirs fort. Aven
vid kSrning pid ojimn mark utsHtts denna for Okade dynamiska
pakinningar genom att fordonet di kommer i gungning.

Vid ett kortvarigt tryck bestdms packningens omfattning av
fuktigheten i marken. Packningen uppvisar ett maximum vid en viss
vattenhalt. Under denna vattenhalt Dbegrinsas packningen av
jordens birighet (ni#r vattenhalten minskar, &kar hillfastheten)
och packningskinsligheten minskar. Vattenhalten och dirmed 3rs-
tiden och jordarten Hr av stor betydelse £8r packningskinslig-
heten. :

0lika axel- och hjul-utrustningar ger skilda trycktillskott till
marken. Figur 3.3 wvisar en teoretisk  uppskattning av
trycktillskottet p& olika djup i marken. Figuren illustrerar
totallastens betydelse f8r packningsskador Hven pi& djupet. Bog-
giefordon ger mindre pakidnningar i marken och mindre packning ner
till 30 - 50 em djup #n enaxlade fordon. P3 st8rre djup Hr total-



belastningen mer utslagsgivande #n totaltrycket i ytan f8r pikin-
ningarnas storlek. Porvolymen och luftgenomslippligheten minskar
i mdtbar omfattning ner till 50~60 cm djup vid stora belast-
ningar. Annu efter itta 4r kvarstod packning i alven, som or-
~sakats av upprepad kBrning med 16 ton p3 boggle (Bakansson,
1985). ‘ '
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Figur 3.3. Diagrammet illustrerar en teoretisk uppskattning av
trycktillskottet. pd olika djup i marken. Det visar totallastens
betydelse for packningsskador dven p& djupet. (ur Nystrom, 1986)

Lagre lufttryck i ddcken ger ligre specifikt marktryck, vilket i
forsta hand minskar pakdnningarna och packningen i de ovre
delarna av marken. Med hinsyn till de mycket vixlande forhillan-
den som kan rada i frdga om jordarter och framf8rallt vattenhal-
ter kan man inte dra nagon exakt grins f£or dem belastning som
astadkommer djupgdende och bestlende packningsskador. De ytliga
skadorna #r relativt litta att 3tgdrda mekaniskt men ndr axelbe-
lagtningen 4r htgre #n 6 ton blir skadorna mer djupgdende oavsett
marktrycket. Vid normal fuktighet i marken bSr inte dickstrycket
dverstiga 80 - 100 kPa (Danfors, 1977). Ett hogre marktryck ger
skador eftersom det grova porsystemet bUrjar brytas ned.

Bland de maskiner och fordon som anvinds pd och kring en byggar-
betsplats finns flera som ger stora trycktillskott till marken.
En lastbil kan ha ddckstryck pd upp till 800 kPa och en hjullas-—
tare som har ett relativt ldgt axeltryck obelastad fir ndr den
kors med full last i skopan en vildigt stor belastning pd8 frimre
axeln. Figur 3.3 visar en att en tung bandtraktor ger ett rela-
tivt litet trycktillskott i ytan och borde rimligtvis inte packa
marken speciellt mycket. Banddrivna maskiner ger emellertid ett
stort vibrationstillskott till marken som g8r att de stabila
porerna littare bryts ner och. Maskinerna ger Hven en ojimn
tryckfdrdelning p g a konstruktionen med rullar innanf8r banden.

Det fordras upprepad tjdlning och uttorkning fdr att fSrindringar
i marken pa grund av kraftig packning skall f&rsvinna. Dessa

23



24

naturliga processers intensitet tillsammans med den biologiska
aktiviteten ir stSrst vid markytan och st8rre pi lerjordar #n . pa
ldttare jordar. P4 lerjordar kan de naturliga processerna inom
nidgra 4&r luckra ett lager pi ett par dm djup. PA littare jordar
ger frost och torka inte ndgon sprickbildning och luckring alls
och ddr kan en packning bli permanent.



4. DJUPLUCKRING.

4.1, Ma1.

Djupluckring genomftrs framf8rallt f&r att forbdttra vatten— och
lufthushdllningen i marken. Detta medf¥r en Skad mingd vixttill-
gdngligt vatten, en férbittrad genomrotning och att jorden fir en
tkad bearbetbarhet. Bearbetningen madste vara si omfattande att
den verkligen atgHrdar de faktorer som ir skadliga £6r vixterna
(stdende vatten, mekaniskt motstind, syrebrist osv) och har en
varaktighet sd att de naturliga processerna i marken 4nyo far
verka som de skall. Ett annat viktigt m3l med en djupluckring Hr
att ©ka andelen makroporer f8r att dirigenom Ska genomslipplig-
heten for luft och vatten.

4.2. Jordar i behov av luckring.

En jord som har ndgon slags fortitad horisont behBver luckras.
Det kan rSra sig om en plogsula nir man skall etablera vixter pi
gammal jordbruksmark eller det kan vara en mer omfattande och
djupgdende skada som orsakats av trafik med tunga fordon och
maskiner pa en byggarbetsplats. Packningsgraden Hr troligen higre
i urbana jordar Hn i jordbruksmark.

Det behdver inte bara vara mekaniskt packade jordar som Hr i
behov av djupluckring. Jordar med speciella geologiska bildningar
kan ocksd wvara i behov av t ex en fSrbittrad genomslipplighet.
Det kan rGra sig om profiler med lerlager Sver en genomslipplig
grund som en parabrunjord som karakteriseras av en leranrikning i
A_-horisonten,se figur 4.1, med genomslipplig jord i C-horison~—
ten. Luckring kan ¥ven behSvas pd jordar med lager dHr genom—
sldppligheten Hr god men dir det mekaniska motstandet hindrar en
djupare rotutveckling. Det kan rdra sig om sandskikt eller jordar
med ortstensfrekomst.

Brunjord Podsol Sumpjord

L{=Ag) L (=Ag) L {=A,)} L Forna (ingdri S-skiktet)

F F A Udakningshorisont
A, A, A, Mér (indelas i F-skikt och
H-skikt)
H H
A Ay A, Humusblandad mineraljord
A, A, A, Blekjord
Ay A, Overgangsskikt i huvudsak av

blekjordskaraktidr. Saknas ofta.

A/8 Overgdngshorisont

B, G B Anrikningshorisont
A/B B B, Mérkbrunt, humusrikt skikt som
Atorfinns i jarnhumus- och
humuspodsoler.

B B, B, Rostjord
B, (B/C) Overgdngsskikt
8, etc G Av grundvattnet paverkad horisont
c C C -C Av markprocesserna f6ga péverkad
jordart
D D D D Berggrunden

Figur 4.1. Jordmanshorisonter. (ur Troedsson & Nykvist, 1973)
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- Utbytet av en djupluckring hinger mycket samman med jordarten.

Leriga jordar bryts bittre upp p g a sin polyederstruktur Hn
littare, siltiga jordar. Aven varaktigheten av luckringen Xr
birtre hos en tyngre #n hos en littare jord.

Den jord som har de simsta strukturbildande egenskaperna &r
mjélajorden. Jordpartiklarna har en svag attraktion till varandra
och stor rdrlighet i vatten vilket ger tendens till igenslamm—
ning, flytning och vattenerosion. I mjidlarika jordar blir en
luckring f8ga framgangsrik, ibland t o m skadlig, eftersom bear-
betningen kan fSrstdra de f4 naturliga porer och sprickor som
finns. Den kapillira vattenstigningen ir mycket effektiv vilket
gor att jordarna har h8g vattenhdllande f6rmdga och detta till-
sammans med tidigare ndmnda egenskaper gbr att en hunusfattig
mjdlajord snabbt dtertar sin massiva struktur efter en bearbet—
ning. En alvluckring dr 1 och £6r sig vilbehBvlig men har endast
en kortvarig verkan och dr dirmed inte ekonomiskt fSrsvarbar.

4.3. Marktillstindet vid luckringen.
Nir det g#ller all luckring midste man beakta f8ljande faktorer:

vattenhalten i jorden vid bearbetningstillfillet

det fackmissiga genomfdrandet

utrustningens #ndamalsenlighet

kapaciteten pé redskapen man anvinder

dridnering, nir grundvattenytan star for hdgt

vattenhalten i jorden vid efterfsljande markarbeten {(beakta
risken f6r &terpackning)

att ytan planteras eller besids snarast, sa att vixterna hjdlper
till med upptorkningsférloppet

® % ¥ ¥ %

*

En effektiv och intensiv uppluckring av marken kan bara fés nHr
jorden #r vHl upptorkad. Vattenhalten i marken skall ligga mellan
utrullgrinsen och vissningsgrinsen eftersom aggregaten bara har
en tillrdcklig stabilitet i uttorkat tillstind. En djupbearbet-
ning med mekanisk alvluckrare kan endast ge positiv effekt om den
utféres efter en lidngre torkperiod eftersom marken maste vara
uttorkad mner till bearbetningsdjup. Extremt uttorkad mark dr
emellertid inte bra di dragkraftbehovet dirigenom blir onddigt
stort.

Ndir en jord H#r bearbetbar pd djupet #r svdrt att sidga. Inom
lantbruket finns mSjligheten p& histen nir vixtligheten torkat ut
marken. I urbana sammanhang ligger jorden obevixt kanske i flera
ar, det drinerande spricksystemet Hr Fforst8rt och det #r alltsé
endast genom avdunstning som marken avger sitt vatteninnehdll.
Eftersom uttorkningen mdste ske till det djup som skall bearbetas
kan detta ta mycket lang tid.

Vid luckringen bryts den torra, packade marken upp och aggrega-
ten forskjuts i férhillande till varandra och omlagras till viss
del och det bildas oregelbundna sprickor och hdlrum. Detta gir

att marken inte Atergar till ursprungstillstindet nir luckrings-
redskapet passerat.

Om jorden Hr f8r torr, bryts den i stora klumpar i stdllet for
sma aggregat. Mellan dessa stora klumpar bildas obnskat stora
halrum vilket fdrsimrar den vattenhdllande Lkapaciteten. Risken
f6r att jorden skall vara for torr Hr dock betydligt mindre &n



att den skall vara for fuktig.

4.4. Luckringsresultat.

Hikansson (1976) summerar de svenska resultaten fran djupbearbet-~
ningsférstk, som &r resultat erhdllna med mekanisk alvluckring
med stela svdrd, och konstaterar att de positiva utslagen Sver-
viger men papekar ocksd att vissa fbrsSk lagts ut pa platser dir

man av olika anledningar f8rvintat positiv effekt. Dir framgéng .

kan fOrvintas dr dir man genom bearbetningen kan bryta lager som
forhindrar rotternas framtringning, sdsom mjila- och sandskikt,
vissa pappersgyttjelager och ortsten. Beskrivningarna av f8rsSks-—
platserna Hr i vissa fall mycket knapph¥ndiga varf8r resultaten
kan vara svara att tolka.

Edling et al (1969) rapporterar om alvluckringsfSrstk pa skansk
moridnlera. P& dessa jordar fann man inga positiva effekter, ej
heller ndgra negativa. Skdlen till att -dessa 1liksom ménga
tidigare fOrsCk, rapporterade av Nilsson och Henriksson - {1968),

- genomsnittligt inte givit ndgra positiva tendenser anses vara
tre:

1. Forsok har utfdrts pd platser utan luckringsbehov.

2. Djupbearbetningen har inte medf8rt nigon luckring.

3. Luckringen har inte varit stabil.

I de skanska f8rsBken anvindes en engelsk alvluckrare med arbets-
organ gom var 5 cm breda och 30 cm langa och bildade i arbetslige
ca 15° mot horisontalplanet. Aven i en del andra f8rsdk har
anvints utrustning dir skiret haft samma vinkel.

Enligt Schulte-Karring (1985) dr detta for flackt f8r att marken
skall brytas upp och han anser Hven att ett 5 cm brett skir 3Ir
for smalt. Detta kan vara en forklaring till att bearbetningarna
inte givit nagon luckringseffekt.

I flera tyska undersdkningar bar man visat positiva resultat med
alvluckrare pi& jordbruksmark. Martinovie (1982) redovisar i en
litteraturstudie resultat som visar p§ st8rre porvolym, bittre
vattenhdllande egenskaper, dkad genomsliHpplighet och biEttre
genomrotning. Skilda understkningar har dock Hven fatt negativa
svar pd alvluckrares djupluckrande effekt varf8r resultatet av en
alvluckring mycket hdnger samman med marktillstandet och vilket
redskap som anvinds.

Vid djuppldjning (omblandning av material) av sandjordar p& mo-
botten och vid inplSjning av organiskt material i sandjordar har
ofta goda resultat erhallits. P& styvare jordar Hr resultaten
vixlande.

Varaktigheten av en alviuckring kan variera mycket kraftigt be-
roende pd effekten vid bearbetningen, jordarten, lermineralens
sammansitining, kalktillstdndet, maskars och andra markorganis-
mers paverkan samt jordens behandling efter alvluckringen. Ofta
torde dock jorden relativt snabbt Atergd till det skick den hade
fére luckringen p g a aterpackning (Nilsson & Henriksson, 1968;
Edling et al, 1969).

Fér att .f4 en varaktig luckring bSr den, enligt Martinovic
(1982), kombineras med t ex drinering, kalkning, djuprotande
vidxter samt en skonsam efterbehandling.
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For att utrbna de mikrobiologiska effekterna av djupluckring
studerade Franz (1976) tre olika djupbearbetningsfirsdk.
Djupluckringen som skett med olika typer av alvluckrare 2,5 , 11
och 13 Aar tidigare, studerades Hven med aspekten att utrdna
langtidseffekterna av luckringen. Jorden som luckrats 2,5 &r fdre
undersdkningen visade en klart hogre mikrobiclogisk aktivitet 1
det luckrade ledet, speciellt pd det djup ddr alvluckrarens skir
gatt fram. De ytor som luckrats tidigare hade tappat denna effekt
och det hade alltsi skett en aterpackning.

Borchert & Graf (1981) redovisar resultaten frin en langtids-
understkning av 28 djupluckringsfdrstk. Resultaten studerades
utifrdn f8rindringar i torra skrymdensiteten, porvolym och
mingden luftfyllda porer. Fran tredje dret efter luckring avtog
effekterna av luckringen. DAalig varaktighet av luckringen kan
korreleras med hog silthalt, 13g lerhalt, ett 1l3gt pH och avsak-
nad av drénering.

Meimberg (1967) konstaterar en stdrre andel grdvre porer 4 Aar
efter luckringen. Han har ocksi pévisat en forsdmrad struktur ndr
luckringen utfsrts under ogynnsamma fSrhillanden.

Alla refererade forsdk Hr utf8rda pa Jordbruksmark ddr:
1. Aterpackning sker genom ytan &ter trafikeras med samma
fordon som orsakat den tidigare packningen.
2. Packningsskadan Hr mindre &n vid markbyggnad i
stadsbruket.
3. Endast mekanisk alvluckring har anvints.

4.5, Luckringsmetoder.

Genom en detaljstudie av markprofilen och dess fysikaliska och
kemiska egenskaper, %kan man faststdlla om det finns horisonter
som kan himma vixternas utveckling. Med dessa kunskaper som grund
kan man sedan vilja sittet f8r en djupbearbetning. Det Hr viktigt
att luckringen utfdrs ned till en nivd under den packade horison-
ten. 1 det f6ljande kommer tre olika djupbearbetningsmetoder att
ndrmare beskrivas, mekanisk luckring med alvluckrare och med
grivmaskin samt pneumatisk luckring med tryckluft.

I Tyskland har de senaste Aren presenterats en hel del utrustning
f6r luftning av marken vid trid i gatu- och parkmiljs. Flera av
dessa rena luftningsutrustningar angriper inte orsakerna till
tridens daliga kondition utan endast symptomen och #r endast en
til1fillig medicin f6r trdden.

4.5.1. Luckring med mekanisk alviuckrare.

Oavsett vilket redskap som anvinds, si maste alvluckringen ske di
jorden Hr vdl upptorkad till det djup, som skall bearbetas. Detta
ir en forutsdittning for att man skall f& en luckring och sdnder-
delning av det bearbetade skiktet. Det gdr inte att ange nagon
speciell vattenhalt som grinsvirde da detta varierar med jordart,
men marken méste vara si uttorkad att jordem ger s& stort
motstdnd mot skirtrycket att lyftkraften mot markytan f8rmir
bryta upp marken. Den far inte ge efter, d& férfelas hela luck-
ringen man fir motsatt verkan. Under och eventuellt Sverliggande
lager trycks samman och man fir en igensmetning av det befintliga
porsystemet.



Upptorkningen pd varen eller efter en regnperiod sker first genom
att det fria vattnet leds via spricksystemet i marken till
grundvattenytan eller till ett drdneringssystem. Dirigenom uppnar
man s k fHltkapacitet, d v s ett tillstdnd di endast de kapillira
porerna innehdller vatten. Sedan fortsHtter upptorkningen genom
avdunstning. Férst didrefter Hr en lerjord bearbetbar.

Beroende av ler- och vattenhalt #r jorden mer eller mindre plas-
tisk. En djupbearbetning i en plastisk jord som inte Hr till-
ridckligt wupptorkad ger bara ett spir i marken som resultat och
. tillstandet har snarare fors¥mrats. in forbittrats.

Ur vattenhaltssynpunkt kan man &kilja pd tre olika konsistens—
former - en fast, en plastisk och en flytande. Icke plastiska
jordar har ddrvid tvd konsistensformer - en fast och en flytande
med en sd kallad flytgrins, som skiljer dem 4t. Hos plastiska
jordar finner man emellertid tre olika konsistensformer. Mellan
den fasta och flytande formen fSrekommer en plastisk konsistens-—
form, som avgrinsas genom en flytgridns och en utrullgrins. Se
figur 4.2.
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Figur 4.2. Diagram visande jordens konsistensformer. Bearbetning
skall ske inom det mbrkfirgade omriddet.

Figur 4.3 visar sambandet mellan lerhalt och pF-virdet vid
utrullgrinsen. Med &kande lerhalt kommer vattnet att bindas
hiardare och vid lerhalter pi 35-40 % nirmar sig vattenhalten wvid
utrullgrinsen den permanenta vissningsgrinsen.
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Figur 4.3. Sambandet mellan lerhalt och pF-virdet vid
utrullgrdnsen. (ur DVWK, 1983)
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I tabell 4.1 visas en del markfysikaliska resultat av luckring
med en mycket kraftig alvluckrare av typ “stechhublockerer”.
Bearbetningen gjordes ndr marken bafann sig i rdtt fuktighets-
tillstdnd for optimal luckring. '

Tabell 4.1. Alvluckrings (stechhublockerer) inverkan pid porvolym,
andelen porer >0,05 mm, torra skrymdensiteten, skjuvmostandet
mitt med vingborr och genomslédppligheten f8r vatten. Luckringen
ar utférd 1979 och vdrdena #r medelvirden f8r 3 olika jordar
understkta 1980. (efter Martinovic, 1982)

Parameter Djup cm Luckrat led obehandlat led
Porvolym 0~ 30 48,9 46,3
{(vol=%) 306~ 50 49,4 42,1
50—~ 70 48,8 41.0
70-100 43.3 39,6
Porer >0,05 mm 0- 30 13,5 10,5
(vol-%) 30—~ 50 14,9 6,6
50~ 70 11,8 5,6
70-1.00 8,9 4,0
Tory §krymdensitet 0- 30 ‘ 1,44 : 1,53
(g/em™) 30- 50 1,47 1,64
50—~ 70 1,47 1,66
70-100 1,69 1,69
Skjuvmotstand 0~ 30 320,0 310,0
{cm x kp) 30~ 50 276,6 980,0
50~ 70 153,3 1086,6
70-100 1260,0 1296,6
Vattengenomslggpl. Q- 30 91,7 55,7
(kf emf/s x 10 ) 30~ 50 93,5 10,2
50~ 70 94,9 4,9
70-100 4,9 0,7

Olika typer av alviuckrare.

Det finns tvéﬁprincipiella arbetssdtt for alvluckrare. Med stelt
eller rbrligt redskap.

Figur 4.4. Alvluckrare med stelt svdrd. Till viEnster hjulburen
och till hoger traktorburen.



Det stela redskapet &r det ursprungliga och #r antingen bogserat
eller buret (Figur 4.4) av en hjul~ eller banddriven traktor.
Detta redskap bestar av ett svird som lingst ner har ett skir.
Det #r skiret som stir f8r det egentliga arbetet i marken och har
till uppgift att lyfta jorden framdt - uppdt. Skirets utformning
har varierat frdn enkla plattjdrnsliknande skir till mer gésfots-
liknande och &ven svirdet har f8rsetts med flera skir eller
"vingar" pd sidorna, figur 4.5. '

Figur 4.5. Exempel péd arrangemang av svird och vingar hos

alvluckrare.

Skdret har bista luckringseffekt nir det ligger i 25-30° vinkel
mot horisontalplanet (figur 4.6). Ett f8r flackt stHllt skir
bryter upp marken for daligt och ett for tvirt stdllt gbr att
dragkraftbehovet blir mycket stort (Schulte-Karring, 1985).
Skdrets formdga att bryta jorden Hdr ocksd beroende av utformning
och storlek. For smd skir luckrar daligt och medf8r en stSrre
risk for att det bara bildas ett "r8r" i marken. Schulte-Karring
(1985) menar att skdret bor vara 100x300 mm eller nagot stdrre.
En mdjlighet att byta skdir pd svirdet ¥r bra di& utrustningen
ddrmed kan anpassas efter skilda férhdllanden.

e -
H
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Figur 4.6. Vinkeln pd skiret har stor betydelse f5r intensiteten

péd luckringen. Bdst effekt fir man ndr vinkeln ir 25 - 28°.
(ur Schulte-Karring, 1985)

Stela luckringsredskap har i jimfSrelse med de rdrliga ett mycket
strre dragkraftbehov (figur 4.7). Dessutom astadkommer ett stelt
redskap en mindre omlagring av aggregaten vilket 3r en nackdel
for luckringens varaktighet. Fordelen med de stela redskapen ir
bl a lidgre anskaffningskostnader.
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Under 1960-talet utvecklades i USA en utrustning med flera svird
som var rérliga i sidled och erhtll dirmed en avsevird minskning
i dragkraftbehov. Luckringseffekten var emellertid inte till-
fredsstillande och det visade sig att pid fuktiga Ffinjordsrika
marker kunde utrustningen t o m adstadkomma en Skad packning. Idfi
om rdrliga delar for att minska dragkraftbehovet var emellertid
vickt och utvecklades senare.
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Figur 4.7. Diagram som visar skillnaden i dragkraftsbehov mellan
ett stelt och ett rdrligt redskap. (ur Toma, 1982)

Nir man anvinder ett stelt redskap s& mdste all effekt Gverfiras
till marken via traktorhjulen. F8r att £ ett bittre kraftutbyte
av traktorn som bir eller drar redskapet, utvecklades redskap dir
de arbetande delarna #r rorliga via krafoverfdringsaxeln. Motorns
effekt fordelas dirmed mellan hjul och kraftuttag.

"HBubschwenklockerer"

Den 1 Tyskland f8rst utvecklade utrustningen
var en Z-armars "hubschwenklockerer"”, figur
till wvHnster, dHr svirden satt med samma
avstand som sgparvidden pid traktorn. Hela
svirdet med skidr har en fram~ och tillbaka-
gdende r¥relse dir ett skir gir framdt nir
det andra gar bakdt. Till skillnad fran
utrustning med andra rérelsemnster dr denna
utrustning kidnslig f6r stBrre stenar och
starkt uttorkad mark. 80 % av effekten 1lig-
pd kraftoverfdringen och det enda Sverbe-
lastningsskyddet som f£inng Hr en vanlig
smatterkoppling. Ett annat problem, som f&r
Svrigt gdller de flesta alviuckrare Hr att
bibehalla arbetsdjupet. Som regel saknas
tryckhydraulik pa traktorn som behiivs for
att halla nere redskapet.

. &

il




Denna typ av alvlﬁckrare har ett arbetsdjup pa maximalt 55 cm och
med skir pid 400x80 mm behSvs en dragkraft pi ca 37 kW. For en 4-
armars luckrare Hr dragkraftbehovet 50-80 kW.

"Wippscharlockerer"

Till skillnad frdn tidigare nimnda
utrustning Hr arbetet med "wippscharlocke-
rer”, figur till vinster, mindre problema-
tiskt. Med sitt stela svird behdver den bara
anvinda 30 % av f8rbrukad effekt via kraft-
uttaget, sd att 70 % av den erfoderliga
effekten ligger pa hjulen i form av drag~
‘|kraft. Luckringsarbetet Hr tack vare det
storre skdret bHttre och det Ar mindre svirt
att halla arbetsdjupet. Tack vare att en
mindre kraftinsats behiéivs for rbrelsen Hr
det littare att Svervinna stdrre motstdnd.

Denna typ av alviuckrare finns som en- och tvd-armars. FEn
luckrare med bara ett skir har den nackdelen att man ¥r tvungen
att kBra pa redan luckrad mark, eftersom endast halva sparvidden
luckras. :

Med ett relativt stort skdr pd 500x150 mm med ett arbetsdjup pa

80 cm behdvs en tillginglig effekt pd 60 till 80 kW. Med tvd skir
med 170 cm avstand Hr behovet 95 till 110 kW.

"Stecﬁhublockerer"

Denna typ av luckrare, figur till vinster,
som Hr en vidareutveckling av den fBrra Hr
mycketr kraftig. Den har ett 550x200 mm stort
skdr som gar i en rSrelse framit och sedan
uppat. Utrustningen finns med upp till 3
skdr och ldmpar sig bdst £6r stora, kraftigt
packade ytor.

Effektbehovet £5r arbete pa 90 cm djup Hr
minst 100 kW och utrustningen skall anvindas
pd banddrivna maskiner.

Fordelarna med denna maskinkombination #r en
battre luckringseffekt genom stora skir och
en genom tryckhydraulik biHttre mbjlighet att erhdlla &nskat
arbetsd jup.

Utrustningen Hr dyr och ldmpar sig endast till stora rekultive-
ringsobjekt. Skall endast en plogsula brytas upp finns andra mer
ekonomiskt f8rsvarbara utrustningar.
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4.5.2. Luckring med grdivmaskin.

Denna metod gdr ut pd att med en grivmaskin eller traktorgrivare,
som stdr pid den packade marken och arbetar sig bakit, 1lyfta upp
en jordvolym som skakas ldtt, och sedan slipps ner 1 hilet igen
(figur 4.8). Jorden vinds inte utan faller 1 stort sett tillbaka

som den liag, wmen packade skikt har brutits upp och sprickor har
bildats.

Figur 4.8. Maskinens principiella arbetssdtt vid luckringen.
1. Skopan kbrs ner till t#nkt luckringsdijup
2. Skopan lyfts och skakas
3. Jorden slipps tillbaka i hilet
4. Maskinen backar

Luckring med grdvmaskin har framglngsrikt utfdrts i fruktodlingar
i USA (Harris, 1983) och £6rs8k har dven gjorts pid jordbruksmark
i Sverige. Hakansson (1976) rapporterar om betydelsefulla
effekter pad vattenhushdllningen, Hven om detta #r en mycket
komplex fraga som Ar beroende av hur genomgripande luckringen ir,
av nederbdrds-, avdunstnings- och drdneringsfsrhillanden mm. I
svargenomslippliga jordar kan man f¥rvinta sig positiva effekter.

Rolf (1986) har studerat en planteringsyta som behandlats med
grdvmaskin. Resultaten visar pad att luckringen har haft flera
positiva effekter som stdrre porvolym, makroporerna utgdr en
storre andel av porsystemet vilket har &kat genomslippligheten
fdr wvatten och gett bdttre forutsittningar f6r gasutbytet 1
marken. Dessa markfysikaliska fordndringar har ocks3 kommit till
uttryck 1 en bittre tillvixt hos det planterade vixtmaterialet
som utgdrs av i Sverige vanliga busk och trddarter.

Kostnaden f{%r behandlingen av den _av Rolf (1986) beskrivna

planteringﬁytan var 1984 c¢a 1.25 kr/m” d& arbetet utftrdes pid ett
ca 10000 m~ stort omride.

De av Hakansson (1976) beskrivna luckringarna har utférts med
matjorden avtagen medan luckringen beskriven av Rolf (1986)
utfordes efter det att matjorden var paford. Vilket
tillvdgagdngssitt som In anvinds si kommer en viss mingd matjord
att f£ylla upp de sprickor som bildas under Jluckringen. Dessa
utgdr dirmed utmirkta rotvigar eftersom jorden Hr lucker och kan



genom det organiska inslaget hidlla ett gott niringstillstind.

4.5.3. Luckring med tryckluft.

Luft 1 marken, och dd menas luft med hdgsta mSjliga syrgasinne—
hdll dr lika nddvindigt fdr vixten som vatten. Tanken att anvinda
mediet luft som vertyg for att bearbeta marken Hr intressant. I
motsats till vatten dr luft komprimerbart. Tack vare denna egen-
skap kan luft anvindas som en t¥mligen obegrinsad energipoten-
tial. - I 1luft Hr markpartiklarna inte rérliga d v s de bildar
inte med 1luft nigon suspension och f8rmir f8ljaktligen inte
férstbra aggregatstrukturen. Vatten ir simre Hgnat 4t detta d4&
vatten loser upp markpartiklarna och bildar en suspension som kan
gditta igen porer.

Sedan ett par &r tillbaka finns utrustning tillgdnglig f&r pneu-
matisk behandling av mark. Utrustningen, med produktnamnet
“Terralift”, bestdr av en marksond, en tryckluftshammare och en
kompressor, se figur 4.9. Sonden slas med hjdlp av tryckluftsham-
maren ner i marken, trycket byggs upp i en tryckluftstank och

sldpps sedan explosionsartat ut genom Sppningar l¥ngst ner i
sonden.
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Figur 4.9. Schematisk bild av tryckluftsbehandling. (Efter
Nitschke et al, 1986)

Verkan av denna tryckluftsspringning breder ut sig cirkuldrt
kring sonden med en diameter av ca 1,2 m. Vid en luckring till 90
cm djup miste tvd bearbetningar gdras, forst en pd ungefir 50 cm
djup och didrefter en med sonden pd2 maximalt djup. “Terralift”
frigr 500-1000 liter luft, med ett relativt higt tryck pi 16-~20
bar, pd brikdelen av en sekund.

Via en behallare kan "jordfSrbittringsmedel” tillf8ras marken
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samtidigt med luftstéten. Detta kan vara kalk eller “styroperl”,
smd plastkulor, £8r att stabilisera det nya spricksystemet eller
godselmedel till trid eller buskar.

Vad hinder ni#r man sldpper ut tryckluft i marken via en sond?
Tryckluften trdffar den omgivande jorden vid Uppningen och gas-
molekylerna studsar, pd grund av markmotstindet som verkar pi
gasmolekylerna. Det uppkomna trycket g8r att luften infiltrerar
eller diffunderar genom marken. Gasmolekylerna gir enligt minsta
motsténdets vdg till markytan och atmosfiren.

Om sprickor och porer 1 marken finns i tillrHcklig mingd sai
kommer Iuft som tillsitts vid ett visst tryck att férsvinna ut i
atmosfiren utan att pdverka markstrukturen. Hir giller dock att
trycket maste vara si ldgt att luftvigarna hinner drdnera bort
luften. Om man dEremot injicerar luft med ett hégt tryek si
kommer luften att wutvidga de porer som finns f8r att utjdimna
trycket.

De krafter 1 marken som verkar mot tryckluften bestdms fram-
forallt av jordart, struktur och markens aktuella fuktighet-
stillstand. >

Nitschke et al (1986) har via tidsstudier forsikt att fi en bild
av tidsitgdng och kostnader f8r djupbehandling med “Terralift”.
Kostnaderna #r avhdngiga hur starkt packad marken #Hr eftersom det
tar l#ngre tid att sla& ner sonden i en mer packad mark.
Flyttningen av utrustningen Hr ocksd tryckluftsdriven men
tidsdtgingen piverkas av den som utfdr jobbet.

Med en viss variation, beroende pd vem som utfSr jobbet, fis
tidsdtgangen enligt tabell 4.2. Siffrorna baseras pid behandling
av stora trid, dir det gdrs 64 stick pd en yta av 10 x 10 meter,
runt varje trdd. I en ncormalt packad mark tar det 1,54 minuter
f8r varje stick om den tid ingdr som gir 3t att fylla pd jordfér-
battringsmedel.

Tabell 4.2. Arbetskraftstimmar / 500 tridd f£8r arbete med
“Terralift” vid skilda markf8rhdllanden (ur Nitschke et el, 1986)

Akh / 500 trid

Normalpackat 944
Mycket packat 1410
Springning pd 2 nivier _ 1454

For att berdkna kostnaderna rdknar man med en arlig anvindning pia
800 timmar och en avskrivningstid pd 8 &r. 1 siffrorna som
presenteras i tabell 4.3 ingdr driftskostnader och en ldnekostnad
pad 37:~ DM/timme, som Hr ungefidr 127,65 SEK (l:— DM = 3,45 SEK).

Nir marken #r vattenmittad har det visat sig svart att injicera
styroperl. Achilles (1980) menar att ett s& litt material inte
kan transporteras genom ett uppslammat medium.



Tabell 4.3. Kostnad / tr¥d f£6r behandling med “Terralift~”
(ur Nitschke et al, 1986)

Normalpackat 94,50 DM 326:- SEK
Mycket packat 139,54 DM 481:~ SEK
Springning pd 2 nivaer 143,86 DM 496:~ SEK

Yelenowski (1964) rapporterar om experiment gjorda i bSrjan pa
60~talet med tryckluftsbehandling av trid. Man borrade 60~90 cm
djupa hil, 5 cm i diameter, i vilka luft under h¥gt tryck injice-
rades. Figur 4.10 visar att effekten under en nybyggd vHg var
mycket kortvarig, mestadels pd grund av att marken snabbt Ater-
packades genom trafiken pd vigen. Det nya grova porsystemet var
inte stabilt nog. St8rre framging hade man i ett annat f8rstk som
framgdr av figur 4.11 dir ingen trafik 3terpackade marken genom
vibrationer. Resultaten visar att positiva effekter av tryck-
luftsbehandling kan fis pd ytor som inte,efter behandling, upp-
repat utsdtts for svar packning.
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Figur 4.10. Syrgas och koldioxid koncentrationer under en nybyggd
vig som gdr strax intill ett tulpantrdd och Sver en stor del av
dess rotter. (ur Yelenosky, 1964)

Martinovic (1982) menar i sin jimforande studie av pneumatisk och
mekanisk luckring att pneumatisk luckring kommer, nH#r utrust-
ningen dr v#l utprovad, att utgbra ett vdrdefullt redskap for
ytor som #r sma eller svirdtkommliga for annan teknik. Tabell 4.4
visar reultat fran hennes understkning som gjordes pd en prototyp
till “Terralift” och luckringen utférdes ndHr markfSrhillandena
inte var de bidsta.
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Figur 4.11. Syrgas och koldioxid koncentration i jord vars vyta
blev  tidckt med krossmaterial innan lera fylldes pd runt
triddstammarna. (ur Yelenosky, 1964)

Tabell 4.4. En tryckluftsbehandlings inverkan pad porvolym,
andelen porer >0,05 mm, torra skrymdensiteten, skjuvmostindet
mitt med vingborr och genomslippligheten fSr vatten. Luckringen
dr utford 1979 och vdrdena Hr medelvidrden fSr 3 olika jordar
understkta 1980 (efter Martinovic, 1982)

Parameter bjup cm Luckrat 1led obehandlat led
Porvolym 0- 30 48,7 ‘ 46,3
(vol-7) 30- 50 46,1 42,1
50— 70 44,1 41.0
70-100 43.5 39,6
Porer >0,05 mm 0- 30 12,5 10,5
{vol-%) 30~ 50 11,9 6,6
50~ 70 7,2 5,6
70-100 7,7 4,0
Torr gkrymdensitet 0- 30 1,45 1,53
(g/cm™) 30~ 50 1,53 1,64 .
50~ 70 1,55 1,66
70-100 1,60 1,69
Sk juvmotstand 0~ 30 306,6 310,0
_ (em x kp) 30- 50 740,0 980,0
50~ 70 773,3 1086,6
70-100 993,3 1296,6
Vattengenomslggpl. 0- 30 108.0 55,7
(kf em/s x 10 ) 30~ 50 25,7 10,2
50- 70 9,2 4,9
70-100 4,9 0,7




DISKUSSION

Trdd och buskars behov av syre, vatten och ndringsdmnen i rHtt
mingd maste vara utgdngspunkten for all slags jordbearbetning pid
djupet. For att kunna utféra en riktig markbehandling Hr det
viktigt att k#nna till och forstd vilka krav rdtterna hos
vedartade vdxter har. Rotutvecklingen Hr intimt f8rknippad med de
férhéllanden som rader i marken

En djupbearbetning med en viss teknik vid en viss tidpunkt ger
ett bestimt resultat. Om denna inte ger en f¥rbittring i markens
gasutbyte, vattenhushallning, vattengenomslipplighet mm s& ir det
meningslést att utfdra behandlingen. Att avgdra vilken metod och
utrustning som dr den ritta vid en viss tidpunkt £8r en viss jord

ir svart och kriver kunskap om mark och vixter som f£& i Sverige
besitter. S

Packningens negativa effekter kan angripas p§ flera sitt:

A. Genom att minimera kdrning pd blivande vegetationsytor.

Att minimera kSrningen och endast begrinsa den till blivande
hardgjorda ytor ¥r mycket svirt ndr man, som idag, ofta
bygger mycket tHtt med minimala ytor mellan husen. All mark
mdste utnyttjas f£8r att maskinerna Sver huvud taget skall
komma fram. Har man kSrt pd blivande vegetationsytor under
oldmpliga f&rhdllanden en ging, #Hr skadan i regel redan
skedd.

En skonsam &tgird Hr att anvdinda maskiner med ett lHgre
axeltryck och speciella dick, med ligre lufttryck. Detta g¥r
att kapaciteten pa maskinerna som anvdnds blir ligre vilket
ht jer byggkostnaderna.

Kunskap och forstdelse fr vad som sker i marken och vilka
konsekvenser det ger f£8r vdxterna hos fordonsfSrare och
andra som arbetar med anliggning och underhdll av grénytor

dr en nddvindighet f8r att komma ifrdn onddiga skador 1
marken.

B. Genom att begrinsa skadans omfattning.
Genom att kSrning sker pa ett utlagt material som avlastar
den blivande markytan. Detta fSrfaringssitt kan anvindas pa
ytor dir man inte kan anvinda rekultiveringsteknik pga led-
ningar o dyl i marken, men dir kdrning #r nSdvindig.

C. Genom att dtgdrda uppkomna packningsskador.
Genom att anvidnda en Hndamdlsenlig luckringsteknik gdr det
att atgirda packningsskador. Resultat frin skilda under-
sokningar har visat att det finns metoder f8r varje speciell
situation, svérigheten ¥r att avgdra vilken som #r limplig.

Forstudien har wvisat att anvindning av alvluckrare Hr mindre
lampligt 1 stadsbruket d3d denna metod endast ger ett tillfreds—
stdillande resultat inom ett smalt vattenhaltsomride i marken. Det
stora dilemmat Hr ndr marken Hr f@r blot. For att marken skall
kunna bearbetas ,méste den torka upp till bearbetningsdjup, men
det g8r den inte eftersom packningsskadan gbr att genomsldpplig-
heten #r for dilig. Det blir en kretsging som Hr svar att 18sa. I
byggskedet gir det ofta inte att vinta in ritt marktillstind f£or
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att bearbeta. Varje process 1 bygget skall ske inom en wviss
tidsram, wvilket gbr att utsikterna att nd ett bra resultat med
mekanisk alvluckring ter sig tdmligen sma.

Vidare krdver alvluckrare i regel stora dragkrafter och att ritrt
typ av luckrare anvinds till rdEtt jordart och marktillsténd.
Alvluckrare krdver relativt stora ytor och en stor kunskap om
marken hos anvindaren. R¥tt utfdrd ger behandling med alvluckrare
sikert ett bra resultat enligt intentionen i figur 5.1.

._
oy

3
Y !
FEMTAN

I3
vie.

Figur 5.1. Principskiss pid resultatet av mekanisk alviuckring
under optimala forhdllanden (ur Martinovic, 1982). Figuren Hr mer
en “reklamteckning” #n en verklig beskrivning av fdrhillandet
efter en mekanisk alvluckring. Resultatet torde snarare vara som
i figur 5.2.

Endast ett fatal resultat finns idag tillgingliga om grivmaskins-
luckring. Luckringens karaktdr blir annorlunda, det Hr framfdr-
allt vattengenomsldppligheten som dkar, genom de stora sprickor
och hdlrum som bildas. Det bildas ingen uttalad aggregatstruktur
genom luckringen utan stora klumpar med oluckrat material ligger
mellan de stridngar av matjord som fallit ner i sprickorna. Hur
stora dessa klumpar blir hinger samman med vattenhalten vid
luckringstillfdllet och jordarten. Figur 5.2 Hr ett forsdk att
illustrera vresultatet och det skiljer sig en del fran figur 5.1.
Den wviktigaste skillnaden mellan mekanisk alvluckring och griv-
maskinsluckring &Hr att den senare troligtvis ger stdrre genom~
slipplighet oavsett wvattenhalten i marken och gdr dHérfdr att
genomfra nir det passar in i byggprocessen.

Figur 5.2. Principskiss pd resultatet av en 1ﬁékring med griv-
maskin



Grivmaskinsbehandlingen ger en primdrluckring drdnerar profilen
och gBr att stdende ytvatten fdrsvinner och ger dirmed
forutsittningar f8r de biologiska processerna att komma igdng och
aterst¥lla jorden i ett tillstand som Hr mer limpligt £8r vHExt—
ligheten. Metoden skall anvindas fore plantering och li¥mpar sig
till alla typer av ytor som behver luckras.

Tryckluftstekniken Hr relativt ny och endast kortsiktiga resul-
tat finns idag, de flesta fran undersBkningar gjorda efter
behandling med en prototyp till "I,‘erralift’.H De'ssa visar péa
tillvExtbkningar hos behandlade trid. Den langsiktiga. effekten
kan ej bedtmmas #n men det kan bli problem med att fi en stabili-
sering av det makfbporsystem som bildas vid behandlingen. Detta
ir ett problem med all slags djupluckring. Utsitts marken anyo
for tung trafik, kommer den att &terpackas.

Genom att anvidnda tryckluftsteknik kan gatutrid och andra etable-
rade vixter med otillfredsstillande markfysikaliska f8rutsitt—
ningar ges en chans att utvecklas, f3 bittre motstindskraft mot
gatusalt och ges en Bkad livslingd.

Olika markbehandlingars resultat miste hela tiden stHllas till

vegetationens krav. Det Hr emellertid svart att m¥ta vixternas

krav och det #r didrmed en lingsiktig process att ta fram vilka
parametrar som dr viktiga att uppfylla. Studier av markens
reaktioner pd skilda behandlingar miste Hven innehilla studier av
vedartade vixters reaktioner sd att utvecklingen av gamla och nya
metoder f&r markbehandling verkligen kommer vixten till nytta.
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PROJEKTETS FORTSATTINING

Genom att utveckla metoder som atgirdar eller begrinsar skadorna
i marken, dels vid nyanliggning, dels i1 befintliga anldggningar,
kan en for vixterna bdttre markfysikalisk miljé skapas. Grund-
orsaken till den ddliga tillvixten #r frdmst en dalig rotmilid
som skapats i1 anliggningsskedet. Atgirdas denna, nds en bittre
vegetationsutveckling. Projektet vill understka vilka mS8jligheter
luckring, med grivmaskin och med tryckluft, har att fGrbittra
markf8rhdllandena dir marken #r si packad att vegetationsutveck-
lingen inte kan ske enligt uppsatta mil.

Bra luckringsmetoder beh8vs f8r att anliggningar skall utvecklas
enligt bestdllarens uppsatta mil och kunna skitas till en ligre
arlig kostnad och £8r att den totala  produktionskostnaden for
byggnad och mark skall bli lika med dagens eller ligre. Det Hr
viktigt att flera ollka metoder finns sid att det till varje

enskild situation finns anvindbara alternativ.

Vidare vill projektet understka vilka mSiligheter det finns att
skydda underliggande mark genom att bygga upp kbrytor ovanpd den
mark vi vill skydda. Detta kan ske med t ex avbanad matjord som
sedan skall anvindas i anliggningen eller utgbras av andra mate-
rial som senare kan anvindas i markbyggnationen.

Forstudien har Hven gett oss insikt i ett speciellt angeliget
omrdde mycket nira fBrknippat med packningsproblematiken och det
dr gatutrddens levnadsmilj8. Den vttre paverkan som trHden
utsitts f£or 1 form av salt, avgaser, mekanisk dverkan mm kan
tridet endast klara om det ges en bra rotmilijs. Ett friskt trid
ir mer motstandskraftigt. Det planeras och planteras f&r ndrva-
rande manga stora tridd i vir stadsmiljd men kunskapen om vad
trddet maste ha for markfdrhallanden Hr bristande. Den stdrsta
delen av dessa trdd planteras i en hirdgjord miljs som
ursprungligen preparerats f£6r trafik och ej som rotmiljs och
dirtill kommer stdrningar i form av ledningar och dess underhall.
Det behtvs en specificering av stadstridets krav (minimikrav) pd
anldggning, jordvolym, niringsbehov mm.
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