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INLEDNING 

Storleken på de lrIaskfnet~ SOlO används i jordbrukets fältal~beten och 
fälttransporter, har !llttills successivt ökat och Bkningen forts~tter. 
Maskinerna ~stadkommer en betydande jordpackning, vflkerl r huvudsak 
har negativ 1nv81-kan på markens egenskaper och på grödornas avkastnlng~ 
PIHjning kan dock lHmna matjorden I ett alltfHr luckert tillstAnd och 
då kan en m<lttl iq återpackn1ng val-a positiv .. 

! Sverige har under de senaste 20 ål·en ganska mycket arbete lagts ned 
på forskning och f8rs6ksverksamhet r8rande jordpacknlng. Resultaten 
t o n1 ål" 1973 samrnanfattades i en (':3pport av Erik5son~ Håkansson & 
Danfol"s (1974). I denna anfC5rdes ,,,tt så llinge axelbelastningarna är 
måttliga~ ~'1( packningen 1 huvudsak 'lokaliserad 1:i11 ma!~kens öVI"e lager~ 
matjorden och alvens all ra över'sta del. De avkastningsförsHk, som redo'·· 
visades, hade tagit sikte p~ packningen i matjorden. Med 6kande axel
belastning kommer emellertid packningen att nå allt djupare ned r 
marken. Att s~ är fallet framgår av allmän erfarenhet och av teoretlska 
beräkninC) (Eriksson 1976),1 ikasA av de mätningal' av rörelsema i 
alven vrd körnfnq med 01 ika dxe·!be·!astningar~ som redovisades i ovan·~ 

nämnda sarnrnanfattarlde rappoi't sam1: i en rapport av Ilanfors (1971{). 
Eriksson (1976) under'sökte markccn pil ett mil itärt övningsfält, som 
sedan ett trettlotal br befarits intensivt med bandfordon med upp till 
50 tons totalvikt och hjulfordon med upp till 20 tons totalvIkt. Han 
fann packningsverknlnDar ner tI1'! närmare 100 cm djup 1 fnörken. I nivån 
Q-50 cm Val" pacl<ninuen mycket påtagl i9. 

Enli~Jt Er'lk~:;~30n) Håkan~;son L Danfors (]97 1+) rIskerar man vid axelbe'" 
lastning 5ver 6 ton (p& b09gie 8 t()n) att f5 paCk!1ing nej~ till 50 cm 
djup l ma.rken. På detta djup antoq~·;. po1cknlnqsvel~kninqarna bl r bestående 
rnycket länge~ lisannoI ikt under' rc;il1 c")t en JOf'dbrukal"cgeneration ll • Drt~ 
t{lls hade ir1ga avkstlliflgsf51"sBk lJtf6rts med k8rning med mycket hBga 
axelbelastningar. Det var dÄrf~Sr osäkert både hur länge packningsverk
ningar i alven bcst3r och vtlka i~vkastningseffekter de ger. 

l och med att axelbelastrlirlgal"na p~ maskiner och transportfordon fOI~t
sZ1ttel- att öka J har fr;}~FlI1 Upp~,:ittht$ oro detta bör- få fOI~tsätta ellet~ 
om man bar sätta n5gon axelbelastningsgräns f5r hkermark. Sätter man 
inte n~gon specfell gl"§11S, §r det troligt att den gr5ns, som gäller 
far de starre al11n5nna vägarna (10 ton på enkel axel, 16 ton pA 
böqqle)? i pr'aktlken ::,l(~r igenom som en övn~ gl"3n5 också för åkermal~ko 

Då f!~ågan orn en axelbc·!q:::tnlnq,spräns har stor praktisk betydelse~ ansågs 
det mot ivel-at att ~1enornf()!~a ett antal aVkastningsförsök för att belysa 
densamma. Unde.r' ;"H'en '1976-··78 St,3 rtade därnlr fÖI"söksCtvde l n Ingen f H,. 
jOl-dbearbetntng en serie pa nio s(~dana förs()k. Forsöksrnässig körninq 
gjordes roed ett t(ansportf(H'don j sorn hade den för de allmänna vägarna 
maximalt tIllåtna axclbelastntngen" FUrsöksrnåssln skörd är planel-ad 
att göras under ett tiotal 131- 0 f'o(söksp·lanen omfattade dessutom rnark
unde!Asö!:-,ningar, dels rdlgot år efter f()r~sökens start dels undel~ f()t-söks~ 
periodens senal-e del. 

1 farel1ggande rapport redovisas resultaten av mal~kU!ldel·s6kningarna 
strax efter f<5r·sCSkells anläggning, Dessutom redovisas de hittIlls el-~ 

hAllna Bvkastnillgsresultaten. FB,.sHken har dock ännu gAtt f H,. kort 
tid, ft5r att rflan skal) kunna fästa nå~~ot stål-re avseende vId avkast'~ 
ningsresultaten. 

2. 



Den försöksm5sslga körningen utf6rdes vid fBrsökens anliggande och 
upprepas ej. KBrningen gjordes I samtll~la fall med en dumper av märket 
\Iolvo Bh 860, vi Iken har en enkel axel fram och boggle bak. Däcks" 
dimensionen är 18,00 x 25" frarn och 16,00 x 21.[" bak. I något av för· 
söken hadd den anv~inda dumpern däcksdimensionen 20~5 x 25 11 på bak~ 
hjulen. Ringtrycket var ca.300 kPa. \lId körningen var dumpern lastad 
så att den hade en bruttovikt rA 26 ton, varav 10 ton pA framaxeln och 
16 ton på boggien. KIlrningen gjonles sent på hösten eller tidigt på 
vAren, dA alven var vattenm6ttad men tjälfri. Följande fyra fBrsöks· 
led ingick (försöksplan R2-7107): 

1\. Ingen kör-ni ng. 
B. Ett k5rsp&r per f5rs0ksruta, 
C. Försöksrutornas yta tHckt av spAr en gång. 
D. Försöksrutorn~s yta täckt av spAr fyra ganger. 

\larje försBk omfattar 6 randomiserade block, totalt 24 försöksrutor. 
Indlviduel l randomis'.Hinq för varje försök. Bruttomtan i3r 5 x 20 m, 
skörderutans bredd är ca 2 m. 

l fi)rsöksled B lades k(,rdraget sa, att det ena hjulspåret gick i 
b,'uttonJtans mi tt och ing~r i skBrderutan. I fllrsöksled C pilbörjades 
körningen ca O~5 In från ena kanten av bnlt.torutan. Dänd'ter kördes 
flera drag med en spArbredds sidoförskjutning, tills hela utrymmet 
mellan det första kördragets splr blev utfyllt. För detta åtgick tate' 
4 eller 5 kördrag. Den spArbelagdå ytans bredd blev dA drygt 4 m. I 
led D gjordes körningen på samma sätt :.;orn i led C foen uPPI-epades fyt;--) 
" gangc)" < 

Efter den fBrsbksmässiga k5rningen sk5ts hela f6rs5ken ensartat och 
på ett: fÖl h praktIskt jordbruk normalt sätt, Gröda~ gödsling o d är 
vanl1qen l ika som på resp fUlt i· (jvrigt, l vissa G~V förs()ken har btuk~ 
nlngen 8verl&tits &t f8rs5ksvärden. Där detta av fBrs0ksmässiga skäl 
ej äi" li.1mpllgt~ sköts fÖI-söken av ffSI-sökspatrul1erL En be'!astnlngsgri~ns 
har satts upp f5r maskiner och fordon, nä!D1 igen 4 ton p~ enkel axel 
och 7 ton på boggi,e. 

l de flesta fall plöjdes försöken direkt efter den för5ök~nH5siga 
körningen för att packningsverkninqarna i matjorden så U\ngt möjl igt 
skulle el rmineras. I någr-a av försöken kunde detta ej g(5r"as. Ilessa 
försök blev dHrför endast ytligt bearbetade före första försöksgrödan. 

Hösten 1975 togs nio försöksplatser ut, tre i var'dera Kristianstads, 
Skaraborgs och Uppsala län. I\V försöksplatserna kr-ävdes, att grödornns 
rötter nonnalt skulle kunna gl ner i alven. I övrigt eftersträvades 
så 01 ika jOl'dar som möj Ilgt på de c>'l I kil försöksp]atserna. 

Efter uttagningen av förs(5!<splatserna skulle den f5rs5ksmässlga kör
ningen utföras så snan marken var vattenmättad. Hösten och vintern 
197'5'-'-76 blev emellertid ovanl igt torr och samma sak Intrilffade det 
följande Iret. Det dröjde d6rför Inda till hösten 1978, Innan körningen 
var gjor-d på samtliga försök. I tabell l lämnas en del uppgifter om 
de enskilda försöken. 



Tabell 1. Uppgifter om f5rsökens läge, jordarter, datum för försöksmässig körning m m. 

Data on individuaZ e:cperiments. 

Län Försök nr Försöksplats Koord i nater 1 ) JOrdart2) PartiaZe size distribution2) Datum för Anm 
körn i ng 

E:x:p no Plaae LoaaUty 0-20 cm 20-40 cm 40-70 cm Date of Note 
aompaation 

t Ug 203/76 Ugerup 6205750/1394450 2,7: 6-4-28-60 Lerig moränsandV Bandy Zoam 76-04-09 3) 
L Ug 204/77 Helgagården 6213400/1390900 3,8:10-10-48-28 10-9-40-41 10-9-45-365) 77-04-20 
L Ug 205/77 önnestad 6216950/1388300 4,4:31-27-34-46) 29-41-28-1 6) 29-50-20-1 77-04-20 4) 
R R 202/77 Viken 6450650/1370350 6,7:20-15-40-18 2,0:13-17-41-287)2,6:13-25-39-207) 77-11-02 3) 
R R 203/78 Stensfält 6504050/1398200 Mycket styv lera Heavy aZay (~?O % aZay) 78-12-07 
R R 204/77 FInneboden 6494650/1342950 2,7 :29-27-37-5 48-23-26-2 54-25-20-1 77-11-01 
C ul 155/76 Nygård 6692550/1590650 15,2:18-20-40-7 27-63-10-0 16-60-25-0 76-10-18 

C Ul 156/76 Ultuna 6633700/1603300 5,0:55-24-13-3 1,1 :63-25-9-2 60-26-14-1 76-12-17 4) 

C UI 157/76 KungslIngen 6636950/1605450 3,8:45-28-23-1 1,0:48-30-20-2 1,0:49-30-18-2 76-12-17 4) 

l) Koordinater enligt det system, som används på ekonomiska kartan . 
2) Mull: ler-mjäla-mo-sand. Org.aont: Clay-siZt-fine sand-sand (Zimits 0.002, 0. 02 and 0.2 mm resp.) 
3) Horänjord. Morainia tiH lUith stones. 
4) Ej plöjning mellan den försöksmässlga körningen och första försöksgrödan. OnZy shaZZ~ auZtivation 

between the experimentaZ aompaation and the first e:cperimentaZ arop. 
5) 40-60 cm. 
6) 0-25 cm resp 32-40 cm. 
7) 20-30 cm resp 30-50 cm. 

~) i.a~e u~rc(,- tCC:7:~r / ,beer et; 
ce CCULPC;;;; ' C G'c~z >r~i'{CCC-
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Enligt förs6ksplanen sk!Jl1e markundersBkningar utfaras nAgat är efter 
ft)l-sc)kens start, Dessa kom t i 11 stånd under geptell1ber~november '1978. 
Syftet va~" ganska beqränsat, n~.lrnl f~Jen att se~ om det strax efte( de 
fBrsBkslnäs5iga k5rningarna gick att p&visa n5gon packning I alven ~ch 
i så fall i vilka Ilivåe~-o rwsikten Vclr d~~remot inte att mera detaljerat 
klargBI·a, hur jordens odl ingsegenskaper pAverk.ts. En sAdan mAlsIttning 
Ilade varit alltför omfattande. Endast sSdana mätningar och provtag
ningar företogs, som relativt lätt kurlde genomfBras med de medel som 
stod t i 11 f(5rfogande o 

Tidigare erfarenheter visade, att man kunde f6rvänta packningsverk· 
ningar vid de använda belastningar'na till h5gst ca 60 Gin djup. Mät
n1ngal~ och provtanrdn9i)1" bc~gd3nsades dUr'föl- ti j'i detta djup. l de 
flesta fai I begränsades de också ti 11 A~ och D~ledcn, Följande mät,·, 
nlngar och provtagningar utf6rdes. 

yp,Ly~.v_!,~k!S~~~,~.nl"n~_ 5Jjordes l ~~qn~n 30·,-l,!5 ~I;; o~:~'\ hS'''~O cm m::? ?,5 n/ 
plåtl·,,", enligt Hakansson (1976), 1 val·.J" rorsok utfordes lIla1.nlniJ i 
ett par" av lnt i 11 varandr"a 1 lqgande A .. ' och D-'rutor- med ett avst[~nd 
mellan rnätytor'l1a på ca 3 m, Två rn~~tnl ngi:3r gjordes l var och en av 
rutat-na" Dessa gjordes dock alldeles inti 11 varandra och är inte 
oberoende upprepI1ingar., l stället kail båda tillsammans betraktas som 

..' , 1 L" • 'I' 1 • , d ,. f·· d t en rnatTlln9 me(J ytan m, . .:rtdtlstIS< oear.'.lctnlng IVH' ar'-or en'as' 
k!Jnnat garas far hela fBrs5ksserlcll. 

Avsugningsbestämnillqar gjol"des vid de vattenavfBrande trycken 1 och 10 
j:"o·v.'P.'···p·1\ j"or:lpr()ve;·""·r niltul"l iq L3f)ring uttaqna med 10 cm provtagninqs" 
cylindrar. TvA parallellprover togs i lagren 32~42 cm och 47~57 cm i 
samlTla !\~ och I)~ rutor~ dtir volyrnvlktsmUtning gjordes, 

Vingborrm~tning gjol"des i sallltl1ga A-, C- Dcl1 D-rutol- med minst 3 
'intftnTn~:1ar T va'"rje nJta rördel';:'_'lde ()vcr ytan, DeS~:;d ~:J,jordes med ett 
vtngbon~ enJ !9t Schaffer ('1967) med fYI"d vln~F~r rned höjden 10 cm och 
med bredden 2,5 cm frål'! centrum räkl1at, Mätningerl til1g5r s~, att 
Vlngbotl~et dl~rvs ner' tIll det önskade m~Hdjupet~ v;~r'eftel~ det vrids 
lned en momentnyckel tills brott upp5t~r i marken. Det !naximala vrid
momentet avli:lses och ~1r ett. n,;'tativ\: 'inått Pi~ Jon:len:) hållfasthet. 
MätdjulJct var 35-45 cm. 

~t1:a9.nJn.a .'::V".S.'li.1:t.,., I par av inti ·11 Vill"anMa I i9gande A·· och D"rutol" 
uttogs med provtagningslAdor av plAt enligt Andersson (1954) dels 
vertikala snitt 0-60 cm dels horisontella snitt med snittytorna pA 
djupet ltD cm. Dessa preparerade,; i räl"sk! tillstånd med tanke på struk'· 
tun; lIstiilndet i jOI"den och fotoqraferades. Därefter fick de luft" 
torka vid rurnstempe,ratur f1:)r (~ltt jordens kl~ympning skulle kunna Jakttas p 

varefter de åter fotograferades. 

Markundersökningarna utfBrdes endast i sex av fBrsöken. I ett av de 
övriga fBrsökcll V<?\I" de n.5rsöksmH'sslqa körninqarna ännu inte utförda} 
när undersökninganw njordes. l tV?l ut~Uordes a'lven av stenig morän~ 
jOI~d~ ~;;orn skulle ha givit mycket ::;1:ol~a mijttekniska svårigheter" 

Vid under5öknln~F'l!AnaS qenomfC5r0nde rJHidc ~~ynner'llgen lärnpl iga förhål i[m~ 
den, FI"i';)mförallt vrngbotnni~t.ning<~\"n<·?! m(;'~n även öVI-iga mätningar och 
provta9n1ngar forckar~ att: fuktIghetssitudt.ionen ät" densamma i de 01 ika 
fl5rsiJksleden. Al" 1978 val' l1ederböl'den hiinul1del· augusti och bi)f'jnn av 
september, varf6r jorden då blev I,elt vattenmättad, Därefter blev 
det tOl"rt väder och ev 6verskottsvatter! hade god tid att dränera bort, 
Innan unders6kningarna gjordes. 

5. 



RESUL HIT AV flMKUNDERSöKN I NGARIM\ 
._d_~"~_~_~_.~~ _______ .~_ .. _.~_ .. ~.,"_ .. " .. _ 

tabei l' 2 redovisas rcsu! tElt:efi av vo:(ymvfkts~ och vingbocnnätilingarna. 
I nivån 30- l i5 cm erh,5l1s i flertalet fdrsllk h0qre volymviktsvärde r led 
D än i led A. I ett av f8rsGken q~rh811s samma värde men detta är 
antaglIgen orsakat av slumpen, då andra lnätnlngar och provtagningar 
visar på packning r alven också l det.ta för'$ök~ I genomsnitt f()r' samtliga 
försök var volymvikten i 'led 'Il 1 bl5l och i lsd A 1,/iI. Skillnaden mellan 
leden är statistiskt signifikant. 

InivAn 45-60 cm var skillnaden I volymvfkt mellan leden mindre och 
ej statistiskt signifikant. Dock hade även här led D i genomsnitt. 
något högre volymvikt än led A. I tvA av försöken gick resultaten i 
motsatt riktning men detta f Sr anses bero p& jordens heterogenitet 
pA fHcsöksplatserna. 

Avsugl1ingsmätnlngarna vIsade" som väntat i" gerlo!11sllltt mycket små och 
statistiskt ~I signifikanta skillnader mellan f6rsöksleden, nlr vatten
ha'lten uttrycks i vlktpl-clcent. Värdena har ej medtagits. Resultaten 
visar, att packningen endast pSverkat det grBvsta porsystemet. 

Vin~~borrmät:ningarna gav i samt"! tga fan statistiskt säkra eller mycket 
säkra skillnader mellan leden. Led C visade i samtliga fall h5gre värde 
än led A och led D högre 2ln led c, f genornsnitt var differensen mellan 
f.) och C nästan dubbelt så stor som Inellim C och A. Detta visar, att 
packnfngsverknfngarna åv\sn vId upprepad körnin9 r1t betydande men inte 
fui"lt så stora som Vid -['tjrsta körningen. 

Vid gdivningarna rnä"rktes \ ~?i.~clrnt11gi:?\ fc)rs(5k t'ldlfqa skflInader mellan 
AM och D-'ledeno I n"'"ledet VEH' Jorden (Hera kompakt och svårare att 
grUva I Un i A-ledet. Strukturen var gr6vre. Detta gällde framf6rallt 
i nivån 30-40cm, men §VCi"1 clHrunder ner till drygt 50 cm djup kunde 
sk! 11nader iaktta:)~ Dessa o"ry;ervatione"r ,:,ti:;mmer väl me.d mätresultaten, 

Skillnader framtr5dde också f de uttagna snitteli framf6rallt i horIson
talsnitten. Figur 1 visar ett typiskt exempel med fotografier av ett 
par av horisontalsnitt fr~n 40 cm djup i färskt tillstånd samt efter 
torkning~ r snittet frcHI D~18det ar stl"ukturen qrövrc och Jorden ger 
ett mera kompakt int:xyck. F'rekvens<m ilV maskkMlalel' är något lägre. 
VId torkningen krympte snittet från D"ledet som en sammanhållen enhet, 
varför stora sprickor uppstod mellan jorden och provtagnlngslAdBns 
vägg. I snittet från Il'·ledet skedde kryrnpningen I större utst.räckning 
inom de enskilda aggregiH:en och spric.korna l"nel1an dess vidgades. 
Sprickorna mellan jorden och lådans 'lUgg blev dåd,lr mindre. Liknande 
Iakttagelser gjordes i flertalet av de uttagna snittparen men p g av 
jordvariatloney"na finns det par som avviker. 

Iakttagelsen 0111 krympnIf1gen vi5ar~ att kört-dngen å!3tadkommit en samman
pressning av aggregaten Inot val"andra 1 så att en del av sprickörna rnel'" 
laii aggre'gaten rninskat l vidd el1ex f(.)(svun1'11t. Lskaså har en del av 
maskkanalerna, särskilt de mindre, tryckts samman fler till ett djup 
av minst ltD cm. 

AVKASTN I NGSRESULTI\T. 
-'---'~-'~-~~-"~~~~"-"""--

l tabell 3 ges en 6versrkt Bve!- de tl1ttills erh§11na avkastningsresul-
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tatenQ F()rsöksuts'!agen varlGI~ar g-anska mycket mellan de en5!d ida för'" 
sökeno En del av varIationen ber'or qivetvlg på slumpen men det finns 
ocks~ stora reella skillnader. 

I medeltal har i de hittilh skönlade försöken en avkastningssänkning 
i leden B, C och D på 3, 9 resp 'iS procent erhållits första skördeåret 
och l ~ '! resp 4 procent: :~lt1d~"a, sk,ol"de.srct. Som tidiga(c nämnts äl~ av'
sikten med försöken att studera packnitlgen l alven vId k6rntng med hög 
axelbelastning och betydei"",,n hiirav feir grödan. Körningen orsakar 
ernellel~t!d packning också i rnatjol'den och en! igt tidi9an~ f(5rs<)ks"" 
resultat (Eriksson, Håkansson & Danfors, 1974) tar det några Ar Innan 
effekterna av denH<'51 har ebbat uto F1Jrsta skördeåret torde av!~astnjngs~ 
effekterna till 6vervägande del bero på paCk!lingell r mat.Jorden och även 
andra året bör denna ha ditt st.or betydeise. Först tredje året kan man 
anta, att packningen i alven har det dominerande Inflytandet pA sk5rde
utslagen. Det är därfBr far tidigt att dra nägra slutsatser om alv
packningens betydelse för 'lrödan, liv 1l'llt: att d1511lB hXllmer dock avkast
ningssänkningen i forts§ttningen även i led D att stanna vid några f3 
procent. 

! detta samrnanhan~] kc.'in omn~:lmna5 r'C:3UI taten av en mal-kundef~5Ök!1ing på 
Ljungs säteri i östcl'g8tJand, vilken belyser varaktigheten aven pack
n i ng ! a 1 ven" VI n te r'n 'J 966~6l hade cmr en s tön'-e va rten 1 edn i ng byggts 
med användande av tunga maskinej" OCll transportfordon. Flera av dessa 
hade en'! 19t uppgi'ft Sanmli3 tyngd och axe'ibelastninqcH' som de~ som an'N 
vänt~) i de ovan beskrivna f(;iwsöken~ ! ett kÖ[~()lnrI3de lJJngs 'ledningen 
hade, körnin~FHTja var'tt mycket lnterlslviJ~ P1tminstone i delar av kör"" 
området betydHgt intensivdre Un l försöken" Kc)rningar"na hade gjorts, 
när marken var våt, v(.::!~H)( det P<3 nlhnUd ställen blldats djupa sp!3r. 

En orienterallde InarkundersGkrling gjol"des i105tel1 1975~ allts& nära nio 
Ar efter kBrningarna. Syftet med unders~kntngen var att se, om det 
efter denna tid gick att iaktta nägra kvarstSende effekter av k8r
ningarna. Jorden var lera av varierande styvleksgrad. 

UndersöknIngen gick till så att fem par av provgropar grävdes )§ngs 
ledningen, en av gl'opanla inom !<ilr'Gmr5det och en stl'ax utan'filr det
samma, r gr"oparna studerade:--; rnarkstr'ukturen okuläl~t. Dessutom uttogs 
med provtagningslådor av pl&t hori'sontals.n!t:t med snittytorna på 
47·50 cm djup, rä detta djup syntes stl'uktursklllnaderna tydlIgast. 

Det visade sig, att strukturskillnader av samma slag srnn de r fig 1 
illustretade förekorn i fle~'·tc;l'jet av de uttaqna snittpi3rel'L Särskilt 
framträdande var skl"11naden i krympning, när snitten torkade ut. I 
detta avseende var skillnaden i genomsnitt st8rre än den var i snItten 
fl"ån försöken. Snitten foto9raferades men av utrymmesskäl medtas inga 
bil der. 

Observationerna och tolknlngar'na av dessa f6rsv~rades av att det f8re
kom vissa jordartssldllnad(::( Inom paren" Dessutom val~ det inte dokumen~' 
terat~ hur omfatt,':lI'lde k(3nirnqanld var'.it inom 01 ika delar av körområdet. 
Slutomdömet om observatlonet'hE1 är äl1då~ att. de Vi$af~ på kvarstående 
struktur'effekter ! alven av sarrrrna typ scm de~ som iakttagits i för
s8ken. Struktureffekterna val" lättast ia!(ttagbara I nlv~n 45-50 cm. 
Denna undersBknlng är sälund2 ett sta!~kt lndicium p5 att packnings
verkningar i alven kvarstår 13ng tid efter det att de IJppstätt. 

i O, 



DISKUSSION 

Undersökningsresultaten visar helt klart, att kornln~ m"d de 1 -För
söken använda axelbelastningiHna orsakar packning i alven till minst 
50. cm djup men att packningen är me~:it intensiv på ca 40 cm djup~ på 
mindre djup är marken redan i förv1l9 ofta rHtt starkt packad genom 
tidigal"e körningar'. Då axe'ibelastrJingan,a vid dessa körnIngar i regel 
varit betydligt lägre, har packnlngsverknfngarna inte sträckt sig 
så djupt~ 

Ju djupare ner I marken en packning uppstAr, desto 16ngre tid kan den 
förväntas bestå, Iakttagelserna på Ljunqs s~iteri ger vid hariden, att 
man måste befara mycket långvarig verkan, Om man får packning under 
40 cm djup" Ju djupare ner i marken man gål", desto svårare blir det 
också att genom någon 'fonn av bearbetning åstadkomma en effektiv luck
ring, Under 40 cm djup är en effektiv luckring mycket besvärlIg och dyr~ 
bar, Det synes därför motiverat att begdinsa axe'lbelastningarna, så 
att man inte packar jorden under detta djup så starkt, att betydande 
Bvka5tningssänknlng erhålles eller luckring nödv5ndiggör5" 

Eriksson, Håkansson & Danfors (1974) anförde, att man vid axelbelast
ningar 6ver 6 ton fAr kvarstAende packning till st0rre djup gn 40 cm, 
Det t.a på 5 tående g rundades på mät fl i n~Ja r ~ som i v i s sa avseenden va r något 
ofullstlndlga. Det har emellertid till fullo bekrlftats av de har redo
visade mätningarna och iakttagelserna. Om de packade leden I förs6ken 
I fOI"tsättnlngel1 visar betydande ilVkastnlngsslJnknlngar, så finns det 
d6rf6r stor anledning att ta upp frågan om en 6vre axel'belastningsgl"äns 
föl" åkermark. Avkastningssänknfnqarna p g av helga axe'lbelastningar rflåste 
då ställas 1110t de kostnader el ier andra nackdelal-, som en begränsning 
kan medförao 

Begränsning av axel belastningen beh6vc," inte n6dvandigtvis vara det
salYlfna som en begränsning av tota'ivikten på maskiner" och fordon~ ök,~:inde 
vikt kan givetvis kompenseras med flera d)(lar och hjul, så att lasten 
förde las på fl era understödspunkter . 

! inledningen sades, att om man inte sätter upp någon speciell axel
belastnfngsgr1.4ns för åketrnark~ så ar det tr()lIgt~ att man f praktiken 
automatiskt får samma gdins, "om ~]i311er 1'610 de .teinoe allItIllrIlla vägarna. 
Detta skulle inneb";ra 10 tO(, pil enkel axel och 16 ton på boggie. Att 
sätta en speciell gräns för .3kennark strax undel~ dessa v[~rden synes 
Inte meningsfullto Alternativen synes därför vara antingen att acceptera 
1D-tonsgr5nsen eller att sItta en speciell gräns vid högst 6 ton. 

Ert sådan be'lastnihgsgd~n5 kan give,tvis inte få formen av ett förbud 
mot högre belastningo Om den skall Införas bör den få formen av el1 
kraftfull "ekommendatlon, vilken utformas efter diskussioner mellan 
forskare, tongivande jordbrukare och representanter för maskinindustrin. 
Nlr ytterJIgare ett eller tv& skördeAr förflutit gr det dags att ta upp 
sådana diskussIoner, om skörderesultaten föranled"r deL Redan är den 
gräns på 6 ton 50m ovan nämnts uppnådd i en hel de l fa l 'I men än så 
länge över'skridetl endast r en:.--;taka fa'l 'I o 

Eriksson, Håkansson & Dan-Fors (1974) berlkilade könnänqderna I flit
arbetena i tonkm och angav den nonTlaL3 årl i9a körm21ngden för' åkermark 
till ca 100 tonkm per ha. Om man går iöV2, I" till större maskinel' och fordon, 
är det m5J1Igtt att antalet tonkm per ha Bkar något men troligen inte 
särskilt niycket. ( de fut"sök, ~30:n !"edovlstlts ovan~ motsv.arade körmärtgden 
vId den fCir5()ksm~)ssigi1 körnin~r:,n r led 8 GO [~ la tonkm per ha~ I led C 
250 a 300 tOhkrn per ha och i kd i) 'i, 000 " 'i" ZOO tonkm per ha. 
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Går man över till maskiner av den l försöken använda storleken för ca 
hälften av fältarbetel'1a, fåt" man med dessa maskiner redan under ett Ilr 
samma körmängd som l försökens led B. Under några år fil, man en samman
lagd körmängd som är lIka med den i led C och under ett ä två decennier 
en körmängd som är lika med den I led D. Resultaten; led C är d1!rfBr 
aktuella, om packnlngserknlngarna varar under några lir-, och resultaten 
I led D, om de varar under e~t par decennier, vilket senare är det 
sannolikaste. 

SANNANFATTNING 

Under åren 1976--78 lades en serie om nio för'sljk med engångskBrning med 
hBg axelbelastning ut, i Kristianstads, Skaraborgs och Uppsala län. Av
sikten med försBken var att studera packningen i alven och betydelsen 
dä rav för grödan. Kl) ni ingen gj o rdes med 1 as tad dumpet' (tota 1 v i kt 26 ton, 
varav 10 ton pa framaxeln och 16 ton pil OOgglen bak). FBrsöken kommer 
att skördas under ett tiotal år fik bestämning av efterverkan. Försöks
planen var följande: 

A. I n gen kB rn i ng • 
B. Ett körspår per försöksruta. 
C. Försöksrutornas yta tlckt av splr en g5ng. 
D. FBrsöksru to nias y ta täc kt av spa r fy ra gange r. 

HOsten 1978, 1-2 Ar efter försökens anliggning, undersöktes alven I sex 
av fBrsllken för fastställande av av packning, Däl'vld uttogs vertikala 
och horisontella marksnitt, 'I ikaså gJol"des volymviktsbestämning samt 
bestämning av jordens hållfasthet med vingbori". f1arkundersöknlngarna 
visar klart, att kBrningen orsakat packning I alven till minst 50 cm 
djup men att packningen Sr mest Intensiv pi ca 40 cm djup. 

l. sarrilnanhanget redovisas också en 'del observat laner gjorda 1975 på 
Ljungs sitel'I l Östergötland. Hlr undersöktes alven nio Ir .fter en 
i ntens i v körn i ng med mBsk i ne," av samma tyngd som de I f5r,5ken använda. 
Packningsverkningar var då fortfarande synliga. sllrskilt i niviln 45-50 cm. 
Får man packning l marken pa detta djup, sil är det således stor risk 
att denna kvarstår under mycket lång tid. 

l försöken har kBrningen under första och andra skördearen orsakat stora 
avkastnlngsslnknlngar. Under dessa Ar torde dock packningen I matjorden 
vara huvudorsak till skördesänkntn9BI'na. Först tredje året kan man 
räkna med att packningsverkningarna i matjorden ebbat ut så pass, att 
effekterna av alvpacknIngen dominen"." Framtiden får därför utvisa, 
dels hur stora avkastningseffekterna aven alvpackning blir, dels hur 
länge dessa bestir. 

Om avkastningseffekterna l fortsättningen blir betydande, så fInns det 
anledning att ta upp fragan om en axelbelastnIngsgräns för åkermark. Gör 
man inget, så Ir det trol igt, att den gräns, som gS11er för de större 
allmänna vägarna (10 ton på enkel axel, 16 ton på boggie), bl Il' norm'· 
givande också för jot"dbruket. 0111 en lägre gräns på exempelvIs 6 ton 
pil enkel axel skall rek.ommender"s, så I11l\ste för" och nackdelar aven 
sAdan noggrannt diskuteras mellan representanter för forskn1ngen, 
jordbruket och maskinindustrin. 
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SVMMARY 

During the paM tuJenty yeat'8 a j'ait'ly lat'ge amount oj' experi
mental wot'k on Boil eonrpae'tion has been ear'ried ou't in 8weden. 
2'he t'esuUs obtained up to 19?3 wel·e 81A1111nm'1;zed by Eriksson, 
Håkans80n & Danj'ot's (.1974). At that time many experiments 
eoneet'ning ,the et'op yield t'eilponse ·to oorrrpaction oj' the ploWJh 
layel' wet'e eaX'i'ied out, bu·t none conoern-ing the l·esponee 'to 
corrrpae'tion of the suhsoil. 

Ilowevet', the size o f the maeh·[.net'y used -in agrieuUUt'81;S eont
inuouB ly inet'easing., whieh eauees eorrrpaet7ion to inet'easing depths, 
X'his has t'aised the quewtion lJhethel' t'estt'ietions on the axZe load 
should be t'ecommended, Thet'efot'e new e!J..pet'iments wi·th soil eom
paa"tion a·t high axZe 'load wet'e stat'ted, 

The pt'ev-ious expel'iments luxd ehouJn that under' 8wedi8 h oondition8 -
with annual pZoughing (md j'1'08t penetm'tion belo") ploughing dep'tll 
neal'ly every wintel· - eompaetion of the plough layey' di8«ppeat'8 
lJi'thin a few yeat'B. The deepet' the eornpa()1;1;on, hOliJeV(J2', the Zongel' 
the t'me tha't ean be e!J..}Jeeted [01' the eompae'tion to disappeal' by 
na'tut'al pt'oeesses, and ,the mo.Y'e ciiff1;eult is it to sha·ttex· ,the 
eompaotion by loosening the BoiL 

An exemp le oF 'the dUFat,-ion of eompaoMon -in ,the sUbBOU is given 
he,Fe. A fiel.d wi'th olay soU was hrvefitiga"ted 1;n :W?5.MacMnes 
wdgMnq upco :50 '!;onB had '{ntenwtvdy horxffioed ona l'aJ'"t of I;he 
field nine yea1'8 ea,FUeF. Coml'aoh;on oou1d B1~,iU be obsel"Ved 
espeoiaUy in ,the 48-50 om hOFizon. ,th'[8 Bhows tha·t, conrpaotion" 
if ooUt'.1'-ing at '/7hat devth, can 2'emain f OF a lJer')j Zong time in 
1l1'i'te of the roeeUFy'ent eycZes of fJ'eezing ,~thavYlng and d;pying -
uJettin(1. 

In the authOI"8 o)?'m,-z.on a ,l'es't:t'ie'h;on oj' t:he axle load 8hould be 
made" 80 tirat no oornpact1>m oaus'[ng si{frd. [ioane vie td deOl'eases 
O(fOUY'8 deepel' tiran 40 om. Cornpaa'tion below ,this depth oan be 
suppolJed to t'emain J'ox' deoade8" and Zoosening ia very difJ'iouZt. 
The, eaFUer WOJ'/( has slwwnthat eompaeHon beZow the 40 om 1elleZ 
oan be expeoted" -if ·the axZe loads exeeed 6 'tons . . rt is not oZeat', 
howe1Jet', to whioh extent the OFOP yieZd 1;8 influenoed. 

In Suieden the.Fe is a'~t'eady some tmff7;0 on a:J.'abZe !ields with axZe 
Zoad,9 above 6 tons. 0'" "luedish IdghtUays the mo.ximum Zoads peFrrritted 
are 10 tons on a 8'ingZe axZe and 16 tons on a ·tandem-axle 
at'rangement. It is supposed, fOY' praot-!:eal t'easons, that ·the high
way Umi-ts in most eases will. also be adopted in agriouZtUJ:'e, if 
speeial, lowet' Urrri·t8 aFe not Feoommended, ThuB s fot' ,cjvjedi8h agFi::' 
ouUut'e the ohoise 8eems to be eUhet' to aooept the 10/111 tons limi't 
oX' ·to intt'oduoe t'est'Fiot-1..0/1$ a't, Bay II tons 0/1 a single axle and 10 
tons on tandem-axZes. 

In ordel' ·to exar nine mO.Pe oZosely whether ·the 10/16 ·tons Umit oan 
be aoeepted, nine long-'te'p17I field expet'lments wet'e stat'ted in 
diffe1'ent pa1·ts oj' Suieden in 1976,-1.978. On the exper7:,mentaZ Bites 
the olav (Jonbent in the sUDsoil l'anged from belolJ 10 to about 
70 pet' oent (Table 1), kb aU s-1..te8 the et'op )1oots oan nOl'maUy 
penetrate the subsoU to mot'e than 60 em depth. 



ExpeY"imentaZ traffic was d;:me on ly a't the establishment of the 
experiments and is no't repeated. A vehide with a total. weight of 
26 tons lilas used, 10 tons on a eingle fr'ont ax le and 16 tone on a 
rea:!' tandem-a:;; te a:!'l'angemen-t. The t,1:'aff1:c wa8 done when the eoi Z 
VJae at about field capaci-ty. The experimente comploise the foUowing 
tl"eatmen te . 

A. No compaction 
B. One compac'Hon track per harvest plo,t, 
C. The plot 8urface c07Jered by t:c-aol<s onoe. 
D. The plot surface cove:!'ed by tracl<s four times. 

The grosB plot s'ize 1:8 5 x 20 m. The net har1!ewt plots are 2 m 
wide. The expel"'I:ments have 6 replicates in a rand.omized blool< 
design. They wiU be h=vesi;ed f 0:1:' abou,t ten years. Arter the ex
perimentaZ treatmente 'eooh expe1-.{ment ia uniformly ·treated. Normal 
faY1ning management is used, Maximum a:;;Ze load foUouJing ·the initial 
corffpaction is 4 tons. 

In six of ·the expe:t'imen:ts the sUhsoil lojas exo.mined 1:n the autv.mn of 
1978, ,1·-2 years af ter -tlw experimen·taZ treatment, to imJestiga'te ·to 
what depth compaction was pl'oduced, ~~ E..uJ:J<..Ae..nEf!'J! wae determ-ined 
'in the 30·-40 cm and 46-60 cm [ayers us"&ng a 0.5 m2 sted frame 
according to Hålwnsson (1976). Relatil)e valuea of the !!.o!:,l_st!'eniLt!t.. 
in the 35-·45 om layer were detm"l"nined using a vane borer aocoramg 
to Schaffer (196?). Undisturbed soiZ 001'eg were ta7<en out in 10 om 
sampling oyUnders ln the 3:h13 om and 47··57 cm ~ayer8 fox' de·te:e
m-lning the moig·tu:ee content at a ma'ex'lo tension of 1 and 10 m wa·ter 
oolumn. u,;{iig"-,,;teel saYrTpUng boxes acoOI'ding to Andersson (1954) 
honzontdZ söiZ setJ"tions from ii depth of 40 cm were prepared ln G.1<'der 
to -lJ?:z7ÄaYize --tne"'"soiT :;;t:t>Uc'tw'e. In each sxpe:i'iment the bulk demity 
detemnations we.re made 'in one palr' of adjacent A- and D-pZots. 2"he 
oylinder sampZes wer", taken out 1:n.dupZicate in ·the same plota. 
l!Ol-.{ZOntaZ seot'';ons Were taken out in wo pairs of adjaoent A- and D
p1.ots .. 2'he vane bOI'er detemd.nationa l>Jel"e made in tripUca·te in aU 
A-s C- and D- pIota. 

The resuUs (Table 2 CDu] Fig .1) clem'ly show that the Ciompaction 
reached a depth of at least 50 om. 2110 compact-ion was most obvioUB 
at a depth oJ about 40 cm. 

The relJuUs of the dete:!'m-inations on the cylinder sarrrples are not 
given ·in the table. As cou1.d be expeoted onZy very smaU (not statist
ical1.y signif-ioant) differences in moisture oontent in per cent by 
weight were obtained. Thus, the oompaation has only affected the ooar
sest pores. 

2'he O1"OP yield response in the years 1976-1978 is given in TdbZe 3. 
During the f1:rst years, however, the effeots can be supposed to depend 
ma-inly on the compac·tion of tlw pZough layer (of. Eriksson, HåkanB80Yl 

& Vanfors 1974). Tt takes about three years before the Ciompaotion 
effeots in the plough 7-aye1' have faded out, BO that the ciompaotion 
of the subsoiZ oan be regarded as the ma-in oause of the orop yield 
effeots. Another one or t!,JO yea:t's a:t'e therefore needed before this 
phase -is reached in the d-ifferent experiments, and a basls is obtainid 
for a discu8sion whether the 10/16 ·tons weight Um-lt oan be aooepted 
by EMed1:sh fal"ming. Af ter ·tha't it will take many yem's mare before a 
olear statement oan be made oonoexning ·the duration of the orop yield 
effeots of oampaoUon in the subso-il. 
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