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1968 Inge Häkansson: Fysikalisk och kemisk beskrivning av mark­
profiler frän B platser i Upplend och Västergötland. 128 s. 

1968 Inge Håkansson: Några synpunkter på forskning och försöks­
verksamhet i jordbearbetning. 6 s. 

1968 Nils M. Nilsson. Lennart Henriksson: Försök med harvning till 
vårsäd 194 l - 1959. 29 s. 

Field trials with harrowing to spring-sown cereals /94/-/959. 
1968 Ake Huhtapalo. Reijo Heinonen: Inledande försök med gödsel­

radmyllning kombinerat med sAdd 1964-1966. 37 s. 

1968 Lennart Henriksson: Orienterande försök med b-ysrbetning till 
höstvete. 7 s. 

1968 Lennart Henriksson: t=örsök med olika såtider. 7 s. 
1968 Reijo Heinonen: Berättelse över studieresa till Sovjet den 

11-26 juli 1967. 13 s. 

1968 Inge Håkansson: Marktysikaliska studier i ett växtföljdsförsök 
!;lå As den 15-16 juli 1966. 13 s. 

1968 80 Thente: luftpermeabilitetsmAtning som marl<tysikalisk un­
dersökningsmetod. 41 s. 

1968 Reijo Heinonen. Ake Huhtapalo: Besvarade och obesvarade 
frågor om radmyllning av kvävegödsel. 13 s. 

1968 Lennart Fergedal: Försök med jordpackning vid olika tidpunkter 
på våren. Ar 1967. 9 s. 

1968 Nils M.: Nilsson, lennart Henriksson: Alvluckringsförsök 
1937-1963.32. s. 

1968 Reijo Heinonen: TIdig vArsådd. Vhttysiologiska och ekologiska 
synpunkter på aktuella tendenser i såbAddsberedning och sådd 
av vårstråsäd. 19 s. 

1968 Erik Jakobsson: Plöjningsförsök med olik!! tiltbredder och vänd-
skiveformer. 10 s. 

15 1968 Lennart Henriksson: Försök med grund plöjning. 9 s. 
16 1968 Stig Ledin: Olika halmnedbrukningsmetoders verkan på kvick­

rot och på några fröogräs. 21 s. 
17 1969 Inge Håkansson, Börje Gillberg: Lufttrycket i traktordäcken un­

der ·fältarbeten. En stiCkprovsundersökning hösten 1968.32 s. 
Investigation into the inflation pressure of the tires ~f Swedish 
tractors engaged in field work. 

18 1969 Göte 8ertilsson: Studier över tryckets markpåverkan. 67 s, 
1.9 1969 Peter Edling. Nils M. Nilsson, Inge Håkansson: Sju skånska för­

sök med alvluckring och djupplöjning 1964-68. 26 s. 
Seven experiments with subsoiling and deep ploughing in 
Southwestern 'Sweden /964-68, 

20 1969 Bengt Reimersson, Gunnar Falk: Försök på Persbo gård 1968 
mlld minskad jordpackning.8 s. 
A field experiment with reduced soil compaction ona clay 50/1. 

21 1970 LlInnart Henriksson: Olika rlldskapstyper för stubbearbetning. 
Jämförelser av arbetssätt och arbetsresultat. 19 s. 
Different rypesoUmplemtints fpr stubblecultivalion. A study of 
working methods s.nd wprking re~ults. 

22 1970 Inge Håkansson. Lennart Fergedal: Försök med jordpackning-

23 1971 

24 1971 

25 1971 

ens ackumulativa efterverkningar. Preliminär redogör"ls!!. 21 8. 

Experiments. withtha accumulatiVe after-effects of soil com­
paction. Preliminary report. 
Göran Kritz. Inge HAkansson: SabAddens utformning pA vAr­
sådda fält. Stickprovsundersökning 19!19~ 70, 43 s. 
Investigation inta seedbed preparation and properties of the 
seedbed on spring $own fields in Sweden,/969-.1970.· 
Lennan Henri~ssol1: TilljAmning av plogtilian pA hösten. För~ 
sök med hlistharvning ochtillsetsredsllap till plogen.SBs; 
Ann Pettersson: Nyaredskepför gÖdselplaceringoC:h sådd. 50 
s. 

26 1971 Lennart Fergedal: Jordpackning med traktor vid olika tider för 

vårsådd. 140 $. 

27 1971 Göran Kritz: Jordbea,-betningsforskning i Europa. Rapport fr~n 
eh studieresa. 16 s. 

28 1972 Helmut Frese;Zljr Frage spezialisierter od!!r interdisziplinärer 

Forschung am Boden. 15 s. 
29 1972 Inge Håkansson, SvenAIvelid: Två försök i Kalmar län med 

halmnedpl/:ijning för att minska vinderosionen. 4 s. 
30 1972 Ann Pettersson. Sten Wikström: Inledande undersökningar om 

radmyllning till potatis. 50 S. 
31 1972 Peter Edling. LennartF!lrgedel: Modellförsök med jordpackning 

1968-69. 71 s.' 
32 1973 Åke Huhtapalo. Ann Wikström, Sten Wikström: Försök med 

kombisåmasKiner 1971 -72. 46 s. 
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1973 Inge Håkansson: Tung körning vid skörd av slAttervel1. Tre för­
sök på Röbäcksdalen. 1969-72. 20 s. 

Effect of heavy mechinery when harvesting ley crops. Three 
field experiments in northern Sweden /969-72. 

1973 Göran Kritz: Såbäddens utformning på vårsådda fält. Stick­
provsundersökning 1969-72. Maskinanvändningen på prov­
platserna. 76 s. 

1973 Lennart H~nriksson: Redskap för såbäddsberedning. Undersök­
ningsmetoder och inledande studier. 35 s. 
Implements for seedbed preparation. Methods of investigation 
end preliminary studies. 

1973 Inge Håkansson, J6zsef von Polgår:.FörsÖk åren 1969 och 
1970 med en maskin för kombinerad SAbllddsberedning och 
sådd (Svenska Sockerfabriks AB:s vårbrukningsmaskin). 26 s. 
Experiments in tbe years /969snd /970 with a mechine for 
.combined seedbed preperationand sowing. 

1974 Lennart Engström: Intervjuundersökning om extremt tidig sådd 
våren 1973. 33 s. 

19';4 

1975 

1975 

A sempling study inta extreme/Y early spring sowing in Sweden 
in 1973. 

Lennart Henriksson: Studier av några jordbearbetningsred­
skaps arbetssätt 'och arbetsresultat. 144 s. 
Studies of the mode of working and tbe working results of 
som.e soil til/age implements. 
Thomas Rydberg: Plöjningsfri odling i Sverige. En Intervju­
undersökning 1974. 21 s. 

Ulf Olsson: Redskap för sAbAddsberedning. arbetlSÖtt och ar­
betsresultat. 55 s. 
I mplements for seedbed pfYlparation; studies of the mode of 
working and the working results. 

41 1975 Inge Håkansson: Rapport över studieresa till USA hösten 
1974.15 s. 

42 1976 Inge Håkansson: Elva försök med alvluckring och diupplöjning i 
Syd- och Västsyerige 1964-1975. 35 s. 
Eleven Swedish field experiments with subsoiling and deep 
ploughing 1964-/975. 

43 1976 Peter Edling: RedSkap och intensitet vid vArbruk till potatis. Re­
sultat av 11 försök i Norrland 1965-1969. lOs. 
Eleven experiments in northem Sweden with spring Iil/age for 
potetoes. 

44 1976 Göran Kritz: Såbäddens utformning på vårsädda flllt III. Stick­
provsundersökning 1969-72. PrimArdata för 300 provplatser. 
76 s. 
Seed bed preparation and propertiu of the seed bed in spring 
sown fields in Sweden III. Sampling investigetion /969-72. 
Primery results from 300 investigated places. 

45 1976 PROCEEDINGS of the 7th Conference of the International Soll 
Tillage Research Organizatlon, ISTRO. 

46 1976 Inge Håkansson. J6zef von Polgår: Modellförsök med sAbAd­
dQns funktion. I. SAblldden som skydd mot avdunstning. 52 s. 
Model experiments inta the function of the seedbed. I. Tbe se-

47 

48 

I!dbed as a protective layer egainst drought. 
1976 lars ~unn!lr Nilsson: Texturanalys och jordartsklassifikation. 

Rapport från ett NJf-symposlum i Uppsala 1976-03-09.26 s. 
1976 Inge HAk.ansson: Olika grödors känslighet för packningsgraden 

I matjorden. Två försök med vallväxter 1971-74. 17 s. 
The sensitiviry of different crops to the degree of compactnass 
rn the plough fayer. Two fiald experiments with forage crops 
/971-74. 

49 1976 Göran Kritz: Såbäddans'utformning på vArsAdda fält IV. Stick­
provsundersökning 1969-72. En översiktlig studie av nAgra 
viktigafaktor!,r .. 33 s. 
Seed lJed preparation end properties of the seed beti in spring 
sown fields in Sweden IV. Sampling investiglltion 1969-72. A 
generel suryeyof same importBnt fIletors. 

50 1977 Såbäddsberedning och sAdd. Uppsatser presenterade vid lant­
brukshögskolans försöksledarmöte 1977. 

51 1977 lennart Henriksson: Stubbearbetningsredskapens arbetsresul-
tat med hänsyn till mark- och halmförhAllandena. 32 s. 
The results given by implements for stubble c/eaning with re-
gerd to different soil- lind straw conditions. 
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FÖRORD 

Den 28-30 oktober 1986 anordnade Nordiska Jordbruksforskares 
Förening (NJF) ett seminarium i Sigtuna betitlat "Jordpack­
ning : Skördepå verkan - motå tgärder - ekonomi If. Arbetsgruppen 
för jord bearbetning inom NJF:s Sektion I - Jord och gödsling -
svarade för arrangemangen i samarbete med föreningens Sek­
tion VII - Teknik. 

I de nordiska länderna har en betydande forskning och för­
söksverksamhet rörande jordbrukets jordpackningsfrågor ge­
nomförts. Vid seminariet kunde större delen av de befintliga 
forskningsresultaten sammanföras och summeras. De praktiska 
konsekvenserna av dessa diskuterades liksom valet av nya 
forskningsuppgifter. De kunskaper som nu föreligger möjlig­
gör att forskningen i fortsättningen allt mera inriktas på 
åtgärder för att minska packningens skadeverkningar. Forsk­
ning med sådan inriktning är betydelsefull, eftersom maskin­
storlekarna ökar och därmed också risken för packning i al­
ven. Denna packning har bedömts vara ett av de största hoten 
mot våra jordars långsiktiga produktionsförmåga. 

Seminariet samlade 68 deltagare, varav 7 från Danmark, 14 
från Norge, 14 från Finland och 33 från Sverige. Total t 
hölls 24 föredrag om påkänningarna på jorden från maskiner 
och fordon, om jordarnas och grödornas reaktion, om körska­
dor i vall, om maskin- och odlingstekniska åtgärder mot pack­
ningen samt om packningens eknomiska effekter. Programmet 
innefattade dessutom en postersession samt en exkursion till 
Ultuna. 

I föreliggande rapport har vi glädjen att kunna publicera 
samtliga föredrag, som hölls under seminariet. Härigenom ut­
gör denna rapport en sammanfattning av större delen av den 
forskning och försöksverksamhet som hittills genomförts i 
Norden rörande jordbrukets jordpackningsfrågor. I rapporten 
redovisas dessutom de medverkande i postersessionen och ex­
kursionen samt rubrikerna på deras bidrag. Vidare ingår en 
kort sammanfattning av diskussionerna. 

Inge Håkansson Jozsef von Polgar 
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Inge Håkansson 
SVE'l- i gf>S La n tbr u k :.',un iver '?i i te t 
Institutionen f~r markvetenskap 
Box 7014, 750 07 Uppsala 

fiVERSIKT fiVER JORDPACKNJNGSPROBLEMATIKEN I JORDBRUKET MED 
UTGÄNGSPUNKT FRÄN DEN SVENSKA FORSKNINGEN 

I NU~Df\1 I NG 

Alltsedan jordbrukets fältarbeten b~rjade mekaniseras i st~rre 

omfattning har jordpackningen tilldragit sig intresse hos jord­
brukare och jurdbruksforskare. I f~religgande uppsats ges en 
~versikt ~ver jordpackningsproblematiken i jordbruket med ut­
gångspunkt från den forskning, som genomf~rts i Sverige under 
senare decennier. Liknande ~versikter har publicerats tidigare 
(Håkansson & Danfors, 1981, Håkansson, 1984, 1986 a), varf~r- en 
viss upprepning är ofrånkomlig. Sådana f~rs~ksresultat, som re­
dovi, .. ats av Håkansson (1984 eller 1986 a) upprepas dock ilite. 

VILKA PÄKÄNNINGAR UTSÄTTS DE ODLADE JORDARNA F6R? 

De odlade jordarna utsätts fcir omfitttande påverkan av yttre 
krafter från jordbruksmaskiner, redskap och transportfordon. På 
fälten genomf~rs årligen en sekvens av arbetsoperationer och 
~verfarter, som beror på den tillämpade tekniken och odlingsin­
riktningen. Vid cippet bruk f~ljs vanligen ett fast schema med 
pl~jning, såbäddsberedning, g6dslingar, sprutningar och sk6rde­
arbeten. Effekterna härav på vo]ymsf~rhålland~?na i mat jordslag­
l-et unders~k tes av Ander·sson 8. Håkansson (196(:;). Därv i d konsta­
terades ett årligt cykliskt f6rlopp med volym6kningar och vo­
lymminskningar samt däremot svarande strukturf~rändringar i 
jorden (Fig.l, Fig. 2). 

Stora volymf~rändrirlgar observerades vid tv~ tillfällen under 
året, nämligen vid pl~jningen, då jorden luckrades kraftigt 
(matjordsdjupet ~kade), och vid såbäddsberedningen och sådden, 
då jorden packades av traktorhjul och andra hjul och endast ett 
tunt ytlager f6rblev luckert (matjordsdjupet minskade). Samti­
diga beräkningar visade (Håkansson, 1965), att den sammanlagda 
spårytan av tungt belastade hjul under ett normalt vårbruk blev 
c:a dubbelt så stor· som fältytan och att med då aktuella maski­
ner st~rre delen av fältytan överfors av hjul. Danfors (1977) 
genomförde senare liknande beräkningar (Fig. 3). 

Volyms-o och strukturförändringarna",. stDrlek beror naturligtvis. 
bl a på jor-dart, maskinutrustning, k6rsätt, årsmån och gr~da. 
Man kan anta, att man fortfarande har ett likartat årligt f~r­
lopp som f~r 25 år sedan, f~rutsatt att plöjning tillämpas. Om 
jorden inte pl~js, som vid vallodling eller direktsådd, så blir 
volymf~rändringarna i matjorden avsevärt mindre (Andersson & 
Håkansson, 1966). 

Den sammanlagda spårytans storlek under en serie arbetsopera­
tioner beror främst av arbetsbredden, hjulbredden och arbets­
operationernas antal. Så länge man har samma typer av däck. 

5. 



201=~-1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Höjd 1= 
cm 

F M A M 

Principdiagram över volymförhållandena matjorden under en årscykel, 
ett schematiserat s. k. djup-tidsdiagram. Diagrammet visar matjordens djup och 
hiiremot svarande totala volym samt volymerna (resp. djnpen) av fast material, 

av för växterna ej upptagbart vatlen, av upptaghart vatten och av luft under ett 
år med vårsådd och höstplöjning. Vattenförhållundena hänför sig närmast till en 
mellanlera under ett relativt torrt år. 

Fig. 1. Efter Andersson & Håkansson (1966). 

c 

Schematisk bild av matjordens utseende på en och samma plats vid ;'yra 
olika karaliteristislw tidpunkter under ilrscykeln. Teckningarna iiI' i första hand 

gjorda med tanke på en lerjord men gäller principiellt alla jordar under liknande 
bruli. I teckningarna har vissa allmänna drag i makrostrukturens utbildning mer 
eller mindre hilrt stiliserats. a) höstplöjd tilta före vilrbrukets igångsättande, 
bl efter nlrbearbetning oeh sådd, c) eflel' sköl'd (stuhbåkcl') och d) omedelbart 
efter höstplöjningen. 

Siffl'orna anger: 1) markyta, 2) griinsyta mellan matjordens ytlager och mat­
jordens centrala del. 3) gränsyta mellan central del och bottenlager, 4 l senaste 

plogLotten (= plöjningsdjup), 5) äldre plogbotten (= största plöjningsdjuploch 
6) griinsyta mellan plogsula och al\'. 

Bokstii\'erna i bilden anger: a) matjordens ytlager (ytskilitet streckat), h) mat­
jordens centrala del, el matjordens bottenlager. d \ plogsulans ma!jol'dsdel och 
el dess ah'del samt fl al\'. 

Fig. 2. Efter Andersson & Hakansson (1966). 
6. 



Spåryta i "lo av fältets yta 

O tOO 200 300 400 500 

Traktor J 
Gödselspridare ~ 

I 

I. 
Såmaskin Spannmalsodl ing 

Ogräs spruta 

tm I Tröska 

Traktor 

Gödselspridare 
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I Lastarvagn 

Traktor 
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Potatissättare Potatisodling 

Ogrässpruta 

I Potatisupptagare 

D fOO-!20kPa EJ ."" !50-2oo kPa ffi]]] >300 kPa 

D f20-f50kPa II 200-300kPa 

Den sammanlagda spårytan under ett år för fordon och maskiner vid tre grö­
dor som kräver olika stor insats av arbete. 

Fig. 3. Efter Danfors (1977). 

minskar den relativa spårytan något med ökad traktorstorlek ge­
nom att arbetsbredden ökar mera än hjulbredden. bvergång till 
breda lågtrycksdäck eller dubbelmontage ökar naturligtvis spår­
ytan, medan kombination av arbetsmoment minskar den. Fortfaran­
de är den sammanlagda spårytan under ett normalt vårbruk betyd­
ligt större än fältytan och totalt under året blir spårytan på 
en spannmålsgård omkring 4 gånger så stor som fältytan. 

Som grund för överslagsmässiga ekonomiska beräkningar har även 
ett annat mått på körintensiteten använts, nämligen "körmäng­
den" i tonkm/ha (Eriksson et al., 1974; Håkansson, 1985 a), d v 
s maskinernas tyngd i ton multiplicerad med körsträckan i 
kmiha. I internationell litteratur har ett liknande mått före­
kommit, nämligen tontimmariha. Då körhastigheten emellertid en­
dast tycks ha en ringa inverkan på maskinernas packningsverkan 
(Ljungars, 1977), så synes tonkm/ha vara att föredra. 

Håkansson (1984) ger också några värden på körmängden i 
tonkmiha. Arbeten som ger stora körmängder medför en stor po­
tentiell risk för jordpackning. Plöjning och såbäddsberedning, 
spridning av stallgödsel samt skörd av sockerbetor, potatis och 
vall är exempel på arbeten, som ger stor körmängd. Vid jordbe­
arbetningsarbeten blir körmängden ganska oberoende av maskin­
storleken och bestäms främst av jordförhållanden och bearbet­
ningsdjup. Vid spridnings- och skördearbeten blir körmängden 
däremot starkt beroende av tillämpad metodik och använda maski­
ner. Med gängse teknik varierar körmängden vid spannmålsodling 
från drygt 100 till drygt 200 tonkmiha. Vid direktsådd av 
spannmål får man totalt för året 60 - 120 tonkm/ha vid sådd, 
gödslingar, sprutningar, skördearbeten m m. Detta är orsaken 
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til l att packningen kan om~jliggcira direktsådd på sådana jor­
dar, som inte luckras genom naturliga processer. 

~;pal-ytans storlek eller antalet tonkm/ha är dock dal iga mått pa 
maskinernas verkan på marken och gr~dan. Sålunda cikar exempel­
vis sp~rytan när man f~rser maskinerna med bredare däck f~r att 
skona marken. En tillfredsställande beskrivning av maskinernas 
pacl:nlngsverkan kr-äver mera omfattande beräkningar. Härvid mås­
te f6rst påkänningarna räknas fram med utgångspunkt från spar­
f6rdelningen vid de olika arbetsmomenten, trycken i hjulens an­
liggningsytor och tryckens avklingande med djupet. De erhållna 
resultaten måste sedan kombineras med uppgifter om markens 
packningsbenägenhet som funktion av djupet vid resp. k6rtill­
t-ällen, vilken bel-or av fuktighetstillst'=mdet och av ev. tidi­
gare packning. Packningsbenägenheten hos jordarna unders6ktes 
av Bertilsson (1969, 1971) 

Beräkningar av detta slag (datoriserade) vore av stort prak­
tjskt intresse som utgångspunkt fcir ekonomiska jämf6relser mel­
lan exempelvis olika maskinstorlekar, hjulutrustningar eller 
k6rsyst~m. Nu tiefintligt f~rs~ksmaterial r~rande packningens 
effekter pa marken och gr~dan g~r dem meningsfulla. 

Det ovan sagda har främst gällt matjorden. Även alven utsätts 
emellertid f~r betydande påkänningar. Generellt gäller att 
Lrycktillskotten från hjulen är stcirst i eller strax under hju­
lens anliggningsytor och avtar med djupet (Eriksson, 1976; 
Olsen, 1986), Vid ~kad totalbelastning på ett hjul avklingar 
trycktillskottet långsammare. Om maskinernas axelbelastning 
(;kar, ::-,,;; kommer ~.kadliga tryck d<jrf~r att fortplanta sig djupa­
re ner i marken medf~rande mera djupgående packning. Mätningar 
av Danfors (1974) vlsade, att vid en axelbelastning ~ver ca 6 
ton (8 ~ 10 ton pa boggie) erh61ls bestående packning till djup 
st.örr-e än LtO cm. Elastiska r~rE·l""el- edI611,,~ .3.'nda nere på den 
djupaste mätnivån, som var 120 cm. 

I a l VE'n är de struk turuppbyc.Jganclr' pr oc:esstO'rna m i ndre i ntens i va 
än i matjorden. Det sker ingen luckring genom jordbearbetning 
och frekvensen och intensiteten i upptorkningar och tjälningar 
är lägre liksom den biologiska akt.iviteten. Därf~r blir pack­
ningsverkningar i alven bestående mycket länge (Working Group 
on Soil Compaction, 1980). I vissa fall tycks de kunna bli per-­
manenta. Detta gäller friimst gröVrE? jordar. 

I en grupp nu pågående förs~k studeras efterverkningarna av 
körning på fuktig mark med fordon med en axelbelastning av 10 
ton. Körningen gjordes vid f~rsökens start och upprepas ej. Den 
visade siq 01 saka packning till minst 50 cm djup (Håkansson, 
1979). Vid mätningar ca 8 år efter kcirningen (Håkansson, 1985 
b) kvarstod packningen nästan oförändrad på djup större än 35 
cm. 

Maskiner med axelbelastningar upp till 16 ton har nu tagits i 
bruk f~r sockerbetsskörd. Mätningar som genomf~rts efter k~r­
ning med en sådan maskin (Henriksson & Håkansson, 1985) visar 
att packning erhållits till stort djup i alven. 
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HUR P~VERkAS MAF~kE NS ClDL T NGSEGENSkAPER? 

När jorden packas är det främst volymen av de gr6vre porerna 
som minskar. De finare porerna påverkas allt mindre ju finare 
de är. Porer som f~rblir vattenfyllda vid tensionen 6 m.v.p. 
påverkas f~ga av de tryck som vanliga jordbruksmaskiner ger 
(Eriksson, 1982; Håkansson, 1963). Eriksson (1976) unders~kte 

effE'kter-na på en lerjord av k~rning med myckE:t tunga forelon och 
konstaterade packning till nära 1 m djup. Nästan hela volym­
minskningen hade träffat porer >0,03 mm, d.v.s. sådana som 
dräneras vid tensionen l m.v.p. Redan vid denna tension är så­
lunda vattenhalten i viktsprocent och därmed också mängden 
växttillgängligt vatten i en given jordmängd f~ga beroende av 
packningstillständet. Luftinnehållet och gasutbytet i marken, 
särskilt vid h6g vattenhalt, påverkas däremot i h6g grad, lik­
som genomsläppligheten f6r vatten. 

Penetrationsmotständet i jorden 6kas vanligen starkt, när en 
jord packas. Eriksson (1982) utf6rde omfattandE' mätningar av 
packningens verkan på jordens egenskaper. Han visade att om 
jordprover i naturlig lagring utsätts f6r ett tryck av 200 kPa, 
så kan penetrationsmotståndet i vissa fall f6rdubblas. Han an­
qer, att E,tt tryck av 200 kFla (på en fuktig jord) oftafram=,tar 
som ett kritiskt gränsvärde f6r viktiga markfunktioner sasom 
vattengenomsläpplighet, gasutbyte och rotframkomlighet. 

Även manga andra tillväxtfaktorer påverkas av packningen. Di­
rekt c'ller indil-ekt torde i själva verket ~;amtli(Ja markfakto­
rer, fysikaliska likaväl som kemiska och biologiska, påverkas, 
ätminstone j n.3.gon män (Håkansson, 1'18=3; Ha,kansson pt al., 1985 
bl. Packningens effekter pä gr6dorna best~m5 d~rf6r aven läng 
rad samverkande faktorer. 

Normalt är inte det luckraste m6jliga tillståndet i en jord det 
f6r gr6dans avkastning bästa. Har jorden luckrats genom pl~j­
ning, ~kas därf~r sk~rden aven mattliq ~terpackning men den 
sänks ånyo, om packningen blir f6r stark. Orsakerna till att 
avkastningen sjunker om jorden är f~r luckr?r- eller f6r packad 
är manga. 

I lucker jord är det volymsmässiga innehållet av vatten och 
växtnäring litet. Efterhand som jorden packas 6kas detta, vil­
ket är till f6rdeJ sa länge inte r~tternas tillvfixtm6jligheter 
eller andra faktorer f6rsämras i alltf~r h6g grad. Även den o­
mättade ledningsf6rmägan f6r vatten är lag i lucker jord, var­
f6r vattenupptagningen lätt blir kritisk. I vissa fall torde 
evaporationen fran jorden 6ka och vatteninnehailet därigenom 
minska. En lucker jord har lägre värmeledningsf6rmaga än en me­
ra packad Jord. Ibland k<1n detta vara negativt, exempelvis ge-­
nom att frostrisken vid markytan ~kar. 

Saväl ledningsf~rmagan f~r vatten som rottillväxten paverkas av 
packningen, och därigenom också växtnäringens tillgänglighet. 
De olilka växtnäringsämnena kan antas paverkas olika beroende 
pa r6rligheten i marken. Därigenom kan balansen i växtnärings­
upptagningen ändras, vilket har observerats i amerikanska un­
ders6kningar (Lowery, 1984). 9. 



Nar packning!:igraden ökar, ökc:.\\- det mekaniska motstandet mot 
rötternas tillvaxt, vilket kan hamma rottillväxten. Samtidigt 
minskal- luftinnehailet. Är jorden vat kan ga:3utbytet bli kri­
tiskt lagt. Detta kan leda till syrebrist och därmed till för­
c.:,ämrad tillväxt och funktion hos rötterna. I packad jord äl- vi-­
dare genomslappligheten för vatten lag. Utöver ökad risk för 
ytvattenbildning kan detta leda till minskad vatteninfiltra­
tion och till ökad ytvattenavrinning och jorderosion. Detta ar 
dock betydelsefullare i andra klimatomraden än i vart. 

Man Ican förvänta manga indirekta effekter av jordpackningen pa 
v';-'ixtntu-ingsämnena, bl.a. genom den ändrade syretillgangen. Sa-­
lunda visar sig exempelvis manganbristsymptom ofta endast mel­
lan traktorsparen och inte i dessa. Den ändrade syretillgangen 
kan päverka den biologiska aktiviteten och därigenomn bl.a. 
nedbrytningen av organisk substans, mineraliseringen av växt­
närIngsämnen, nitrifikationen och denitrifikationen. 

Man kan likasa ta för givet att markbundna växtskadegörare pa­
verkas av packningsförhallandena i jorden. Fran Kanada rappor­
lerar exempelvis Taylor et al. (1981) ökade angrepp av rotröta 
pa ärter med ökande packningsgrad i jorden. Även ogräsen paver­
kas av packningstillstandet. I de svenska packningsförsöken har 
det visat sig att kvickroten vanligen är mindre konkurrenskraf­
tiC) gentE~mot gr-ödan i packad än i opackad jord (Hakanssorl, 
1983). Detta kan bero pa speciella svarigheter för utlöparna 
att utvecklas i packad jord eller pa skador pa kvickrotsplan­
torna under själva packningsprocessen. 

Efterverkan aven packning kan bli langvarig även när jorden 
luckras genom arlig plöjning. Detta diskuteras i nästa avsnitt. 

Av det sagda framgar att jordpackningens effekter pa grödorna 
är mycket komplexa. Det är inte m61jigt att genom mätningar och 
analyser sa noggrannt beskriva packningens inverkan pa alla be­
r6rda tillväxtfaktorer att man därav kan beräkna avkastnings­
effekterna. Dessa kan endast fastställas genom gr6dornas egen 
reaktion i fältförs6k. 

Eftersom jordens strukturtillstand f6rsämras om en jord packas, 
sa 6kar bearbetningsbehovet vid efterföljande sabäddsberedning. 
Detta har tydligt visat sig i de mangariga packningsförsöken. 
ökat antal harvningar har inte alltid kunnat eliminera struk­
turskillnaderna. Likasa ökar dragkraftsbehovet vid jordbear­
betning genom packningen (Edling & Fergedal, 1972). 

HUR REAGERAR GRöDORNA? 

Ett stort antal packningsförsök har utf6rts i Sverige under de 
senaste 25 aren. En del av dessa är ännu inte publicerade i de­
talj utan endast redovisade i översiktliga publikationer sasom 
av Håkansson (1973 b), Eriksson et al. (1974), Håkansson & Dan­
fors (1981) eller Hakansson (1984). Ett stort antal försök är 
ettariga och har gällt grödornas reaktion pa olika stark pack­
ning av plöjd jord vid såbäddsberedningen (Hakansson, 1966, 
1973 b; Fergedal, 1971; Edling & Fergedal, 1972, Eriksson et 
al., 197{+). Resultaten visar, att det generellt föreligger ett 
för grödans avkastning optimalt packningstillstand i matjorden 
10. 



och att avkastningen sjunker om jorden är luckrare eller mera 
packad. 

Några exempel på resultat från enskilda f~rs6k ges i Fig. 4. I 
det enskilda f~rs6ket kan optimet ibland endast fastställas med 
låg precision. Så kan vara fallet om optimet legat ovanligt 
lågt (Fig. 4a) eller ovanligt högt (Fig. 4d), och därför hamnat 
utanf6r eller i ytterkanten av det packningsgradsområde som 
f6rsöket omfattat. I en del fall har packningsgradsskillnaden 
mellan förs6ksleden varit f~r liten (Fig. 4c) eller avkast­
ningskurvan f~r flack (Fig. 4f) f~r ett säkert fastställande av 
optimet. 

Som mått på packningstillståndet används i Fig. 4 den pack­
ningsgradsskala, som tillämpats i svenska f~rs~k av denna typ 
sedan 1969 och som vid försöksredovisning f6rst användes av 
Håkansson (1973 b). Packningsgraden enligt den använda skalan 
bygger på en bestämning av den genomsnittliga volymvikten i 
matjorden från harvningsbottnen till plogbottnen. Vid jämfö­
relser mellan olika jordar är emellertid volymvikten ett då­
ligt jämförelsemått. Vid en och samma volymvikt kan en jord 
vara mycket lucker, en annan extremt packad. Därför behöver 
volymviksvärdena normaliseras. Vi har valt att uttrycka volym-
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Fig. 4. Några exempel på resultat från enskilda ettåriga jord­
packningsförsök i tvåradskorn omfattande 3 eller 4 led 
med O - 4 packningar med traktorhjul på höstplöjda fält 
före sådden. Kärnskörden i procent av skörden i det 
högst avkastande försöksledet anges som funktion av 
packningsgraden i matjorden. Den optimala packningsgra­
den har skattats. Förutom till skörden har hänsyn då 
tagits till ev. skillnader i planttäthet (plant densi­
ty) eller liggsäd (lodging), vilka redovisas för resp. 
försök. 11. 



vikten i fält <?t) i procent av volymvikten < S\r) för jCli"den i 
fr~ga i ett referenstillst~nd, som utgörs av det mest packdde 
tillst~nd som kan erh~llas p~ laboratoriet med en uniaxial 
belastning av 200 kPa. Packningsgraden <D) definieras s~lunda: 

Detta sätt att uttrycka paekningstillst~ndet i ett ~rligen be­
arbetat jordlager h~ller p~ att utvärderas. Därvid utnyttjas 
resultaten fr~n ett drygt hundratal enskilda försök med tv~­

radskorn, i vilka den optimala packningsgraden (Dppt ) kunnat 
skattas med varierande säkerhet. Vid utvärderingen undersöks om 
det finns n~got samband mellan Dop~ och jordarten. Prelimi­
nära resultat (H~kansson, 1986 e) visar att den använda pack­
ningsgradsskalan i stort sett eliminerar skillnaden i optimum 
mellan olika mineraljordar. Mullhaltens inverkan har däremot 
inte helt kunnat elimineras. p~ organogena jordar har Dap~ bli­
vit lägre än p~ mineral jordar. En viss modifikation av labora­
toriep~ckningen synes beh~vlig för att anpasssa metodiken även 
till s~dana jordar. 

P~ mineral jordar är Dapt allts~ ganska oberoende av jordarten 
men p~verkas av flera andra faktorer. S~lunda är D0Pt i regel 
lägre om vegetationsperioden är v~t än om den är torr (H~kans­

'",on, 1966; Fergedal, 1971; Edl inc] & Fel-gedal, 1972). I inter-­
nationell litteratur redovisas en stor mängd resultat i samma 
riktning. Motsatsen rapporteras dock av Elonen (1980). N~got 

enkelt samband mellan fuktighetstillst~nd och optimal pack­
ningsgrad synes s~ledes inte föreligga. 

I svenska försök har skillnader i DDPt mellan några olika grö­
dor studerats (H~kansson, 1973 b, 1983). Den genomsnittliga 
ordningsföljden från den gröda som haft det högsta till den som 
haft det lägsta optimet har blivit följande: Vete, tv~radskorn 

och f;ockerbetor; råg; sf-?xradskorn, havre och äl~tE'r; r-aps, rybs 
och ~kerbönor; potatis. Optimet har för vete och korn vanligen 
legat i packningsgradsomr~det 86 - 89 och för potatis 5 å 6 en­
heter lägre. Man kan dock inte f6rvänta en allmängiltig rela­
tion mellan grödorna. Enskilda tillväxtfaktorer kan ha olika 
stor betydelse f6r olika växtslag och också p~verkas olika i 
skilda situationer. Dessutom varierar gr6dornas känslighetspe­
rioder. Det kan likas~ finnas sortskillnader". Den angivna ord­
ningsföljden i Dopt gäller därf6r endast det testade sortimen­
tet under normala svenska odlingsf6rhållanden. 

Även mangan- och kväveg6dslingen har ingått som bifaktorer i 
f6rs6ken. Vid manganbrist visade sig manganbesprutning av grö­
dan, enligt förväntningarna, f6rskjuta optimet mot lägre pack­
ningsgrad. När manganbrist ej förel~g blev resultaten växlande. 
I genonsnitt för hela f6rs6ksserien blev samspelet packnings­
grad - manganbesprutning obetydligt. I en f6rsöksserie med kvä­
veg6dslingsniv~erna 60 och 120 kg N/ha till korn blev det ett 
n~got h6gre packningsgradsoptimum vid den högre kvävegivan än 
vid den lägre (Håkansson, 1983). Fr~n utländsk litteratur kan 
nämnas, att Voorhees (1980) f6r majs i Minnesota erhöll ett 
högre packningsgradsoptimum utan fosforg6dsling än med. 
12. 



När en packad jord pl~js, sä upphävs i stort sett verkan av 
packningen om man mäter denna med hjälp av jordens genomsnitt­
liga volymvikt eller packningsgrad. Detta betyder emellertid 
inte att all verkan f~rsvinner. Vid pl~jning fär en packad jord 
i regel en sämre tiltläggning än en opackad, markytan blir mera 
ojämn och tiltorna blir mera sammanhängande och homogena eller 
mera grovkokiga. I fleräriga f~rs~k har f~rs~ksmässig k~rning 
med fordon med mättlig axelbelastning upprepats ärligen strax 
f~re pl~jningen. Packningen ber~rde främst matjorden. Resulta­
ten visar (Häkansson & Fergedal, 1970; Eriksson et al., 1974; 
Häkansson & Danfors, 1981; Häkansson, 1984) att efterverknin­
garna aven packning i regel inte elimineras på ett ~r, trots 
pl~Jning, tjälning och upptorkning. Därf~r erh~lls en ackumu­
lativ effekt. Pä lerjordar ~kade packningens verkan pä gr~dor­
nas avkastning successivt under en fyraärsperiod. När de f~r­
~>~k=,m(3ssjga packningarna avbr~ts tog det samma tid f'(jr effek­
terna att avklinga. Endast pä jordar med lägt lerinnehäll ut-
plänades packningens verkningal- aven enda pl~jning och en 

vinters tjäle. 

Orsakerna tjll efterverkningarna kan vara mänga. 
kuterats av Häkansson (1983) och Häkansson et al. 

Detta har' dis­
(1985 b). I 

f~rs6ken tycktes den viktigaste orsaken vara att den sämre 
markstrukturen f~rsämrade såbäddens funktion och gr6dornas eta­
blering. Ibland blev dock sk6rdesänkningen i f6rs6ken stor, 
även när uppkomstbetingelserna var gynnsamma och inga beständs­
ski linader f6rekom. Detta kan ha berott pä f6rsämrad rotutveck­
ling men ocksä pä markkemiska eller markbiologiska f6rändringar 
orsakade av strukturf6rändringarna eller av själva packnings­
processen. Packningen (eller ev. själva k~rningen med maskiner­
na) bidrog verksamt till bekämpningen av kvickrot, vilket pä 
kvickrotsrika lOKaler gynnade de packade f6rs6ksleden. 

Orsakerna till att packnjng inte ger permanenta efterverkningar 
i det p16Jda lagret torde vara att det gr6vre porsystemet äter­
ställs av jordbearbetning, tjäle, vattenhaltsväxlingar och bio­
logisk aktivitet och att det finare porsystemet endast päverkas 
i ringa omfattning av packningen frän maskinerna. De mindre 
aggregaten torde i själva verket vid uttorkning och tjälning 
utsättas f~r st6rre krympningstryck än de tryck som maskinerna 
ut~var. 

Som ovan nämnts pägår f~rscik, i vilka efterverkningarna av k6r­
ning med fordon med h~g axelbelastning pä alvens egenskaper och 
pä gr~dornas avkastning studeras. Ocksä i dessa fcirs6k har av­
kastningssänkningar erhällits, i genomsnitt st6rre ju h6gre 
jordens lerhalt varit (Häkansson, 1982, 1985 b). Effekterna har 
kvarstätt längre tid än när körning gjorts med lättare fordon 
och packning huvudsakliqen skett i matjorden. Det är dock ännu 
för tidigt att säkert uttala sig om varaktigheten aven pack­
ning i alven. 

Förs6ken med hcig axelbelastning bedrivs i internationellt sam­
arbete. Försök liknande de svenska har anlagts i flera länder, 
bl a i Finland, Norge och Danmark. F6rs6ksresultaten frän 6vri­
ga länder 6verensstämmer hittills bra med de svenska (Häkansson 
et al., 1986). Den genomsnittliga effekten pä grödorna kan be­
skrivas av f61jande regressionsekvation: 
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y 99,9 - 0,181(L·t- 1 • 2 °·1n(n + l» 

där Y är den relativa sk6rden i packade rutor 
kade rutor = 100), L är l~rhalten i X och t är 
den f6rs6ksmässiga körningen. 
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I tva försöksserier har effekten av körning med maskiner vid 
skörd av slattervall studerats. I den första serien (Hakansson, 
1973 a), vilken genomfördes pa Röbäcksdalen erhölls starka 
skördesänkningar. Den andra serien har omfattat hela landet. 
Försöksaren blev betydligt torrare än normalt varför de genom­
snittliga skördesänkningarna blev mattliga (Hakansson, 1984). I 
de fa fall da körning gjordes under vata förhallanden erhölls 
dock mycket stora sänkningar. Skördesänkningarna tycktes bero 
mc?ra pa direkta skador pa växterna än pa jorclpackningen. 

HUR KAN NEGATIVA VERKNINGAR AV JORDPACKNING MOTVERKAS? 

Försöksverksamheten har även omfattat en del mer eller mindre 
direkta studier av olika atgärder för att minska packningen och 
dennas negativa verkningar. 

I Skaraborgs län har tva mangåriga försök genomförts med 
vinschning av redskapen för jordbearbetning, sadd, gödsel­
spridning m m över försöksrutorna i stället för traktorkörning 
(Olvegård, 1965 - 1974). Dessa låg pa svarbrukade styva - myc­
ket styva leror med tät struktur och dalig vattengenomsläpplig­
het. I genomsnitt för 21 skördear med vårsadda grödor gav 
vinschningen en skördeökning pa 26 X jämfört med användning av 
medE>lstor tl-aktor med enkla hjul och s.tandarclc1~ick (Hakansson et 
al., 1985 al. Vinschningen gav ocksa möjlighet till tidigare 
bearbetning och sådd än traktorbrukning. När denna möjlighet 
utnyttjades höjdes skörden ytterligare 5 %. Dubbelmonterade 
bakhjul pa traktorn gav 6 % högre skörd än enkla hjul. Resul­
taten visar klart packningens stora betydelse på känsliga jor­
dar. 

Ljungars (1977) studerade vllka faktorer som bestämmer packnin­
gen av matjorden vid k~rning med normala jordbrukstraktorer på 
höstpl~jda fält pa varen. Två faktorer visad~ sig speciellt ut­
slagsgivande. Den ena var fuktigheten i jorden vid k~rtillfäl­
let. Den andra var antalet ~verfarter. Varje ny överfart gav 
dock successivt mindre volymsminskning i jorden än den f~regå­
ende. ökad tyngd pa traktorn ökade packningen nagot, trots att 
däcksstorleken ökade i proportion till tyngden och y-ingtrycket 
hölls konstant. Halvering av ringtrycket minskade packningen, 
liksom användning av dubbelmontage utan sänkt ringtryck. Dub­
belmontage i kombination med halverat ringtryck gav tillsammans 
ungefär lika stor effekt som om man ~vergick fran körning under 
fuktiga till väl upptorkade vårbruksbetingelser. Dragkraftsut­
taget på traktorn och k~rhastigheten hade endast ringa betydel­
se. 

Om man i leden med sänkt ringtryck också hade övergått till 
däck byggda för det laga trycket, så hade antagligen effekterna 
av ringtryckssänkningen blivit större. Denna slutsats kan dras 
av undersökningar av Danfors (1977). Dessa visar att marktryc-
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kE't undf.!r ett däck vanligen blir ungefär lika med ringtryckpt, 
nar däcket k~rs med det tryck och den belastning som det är 
byggt f~r. Sänks ringtrycket c3~r däcksstommens styvhet att 
marktrycket sjunker långsammare än lufttryck. Danfors underscik­
te också ringtryckets betydelse f~r spårdjup och rullningsmot­
stimd. 

I några nystartade f~rs~k i svensk-finskt samarbete studeras 
efterverkningarna på gr~dan av k~rning vid olika markfuktighet 
och olika däcksutrusitning på fordonen. De f~rsta resultaten an­
tyder, att efterverkningarna i h~g grad beror av dessa fakto-
)- e1- • 

De i detta och tidigare avsnitt refererade resultaten ger m~j­
lighet till ett antal rekommendationer om åtgärder f~r att 
minska packningen från maskinerna och fordonen eller f~r att 
motverka dess negativa verkningar. Diskussionen begränsas dock 
till de tekniska åtgärderna. Betydelsen av olika odlingsåtgär­
der såsom val av gr~dor och växtf~ljder, kalkning och g~dsling 
diskuteras av El-iksson et al. (1974). 

Regeln framf~r andra är att alltid k~ra under så torra markf~r­
hållanden som mcijligt. Ofta, särskilt vid sådd och skcirdearbe­
ten måste tidpunkten väljas utan hänsyn till jordpackningsris­
ken. Då är det viktigt att maskinutrustningen är sådan, att 
jorden inte packas alltfcir starkt. Dräneringen måste också vara 
god. Har man hcig maskinkapacitet kan man lättare f~rlägga kcir­
ningen till gynnsamma perioder. Inom vissa gränser kan därf~r 
stcirTe maskiner och i-jkad kapacitet rentav mE:dvel-ka till minskad 
jordpackning. 

Alvpackningen genom maskiner med h~g axelbelastning har bedcimts 
vara det st6rsta potentiella tlotet ur markfysikalisk synpunkt 
mot den svenska åkE?,jordens lång<:,iktiga produktionsf~rmäga (Hå­
kansson, 1986 b; Hasund, 1986). Därf6r får inte axelbelastnin­
gen tillätas bli alltf6r h~g. Som 6vre gr~nsvärde har man i­
bland angivit 6 ton på enkel axel eller 8 ~ 10 ton pä boggie. 
Begränsning av axel belastningen inneb~r inte automatiskt ett 
stopp f6r stora maskiner. Om maskinernas storlek ~kar civer en 
viss gräns, så måste man emE'llertid sätta 1n flera axlar och 
hjul eller använda lågtrycksdäck. 

Ett alternativ till axelbelastningsgränsel- f6r de tyngre fordo­
nen kan vara att låta dessa gå i ett glest system av k6rstråk 
eller fältvägar. I så fall får dock k~rstråken endast uppta en 
liten del av fältytan och aldrig flyttas. 

Eftersom trycktillskotten i matjorden främst bestäms av trycken 
i hjulens anliggningsytor och därmed av ringtrycken, b6r däck 
med låga marktryck användas. Härvidlag finns dock ett ekono­
miskt optimum. Vid k~rningen bcir man sänka ringtrycken sä långt 
som rådande kcirf6rhållanden medger. F~r att fä full effekt av 
sänkt ringtryck behciver man dock ha däck som är byggda för det 
lägre trycket. 

Breda lågtrycksdäck eller dubbelmonterade hjul på traktorn ger 
stor spåryta,varfcir en stor andel av fältytan packas. Vid så­
bäddsberedning på pl~jd mark är detta en fördel. Enligt för­
söksresultaten ger en sådan hjulutrustning vanligen en omedel-

15. 



bar· !':.kördE?ökning pä 2 a 3 % jämfört med standardh5ul. På IE'r--· 
jordar ger den också minskad långsiktig verkan. I Stensfälts­
Skultorpsförsöken t.lev den totala effekten under en följd av är 
hela 6 %. Andersson (1986) har beräknat investeringsutrymmet 
f Öl- dubbelmontage. Sänks marktrycken ännu mera bör man ätmin­
stone på styva jordar få ytterligare skördeökningar. Nya försök 
för att studera detta har startats och första ärets resultat 
pekar i den nämnda riktningen. 

För att fä sä liten körmämgd som möjligt bör traktorrls kapaci­
tet utnyttjas maximalt, bl a genom att redskapsstorleken anpas­
s a ~:; v ~il t i l l t r a k t o r s t o r l e k e n. F y r h j u l s d r i f t m ö j l i g g Ö r- a t t 
traktorns hela tyngd utnyttjas för dragkraftsproduktion. Kombi­
nation av arbeten minskar antalet överfarter och därmed ocksä 
körmängden. Kombinerad harvning och sådd - harvsädd - är ett 
aktuellt exempel. Pä plöjda fält kan emellertid bristande äter 
packning mellan traktorspåren sänka skörden, om man inte på an­
nat sätt ser till att detta område återpackas. Vid slopad plöj­
ning blir den minskade packningen däremot enbart till fördel. 

Vid arbeten som ger stora körmängder såsom vall- och rotfrukts­
skörd eller gödselspridning är det viktigt att planlägga kör­
ningarna väl, så att körmängden blir så liten som möjligt. En­
ligt observationer i praktiken finns ofta mycket att vinna. 
Vanligen bör man k~ra i samma spår när så är m~jligt. 

I(~rning på fält och på väg ställer mycket olika krav pa hjulut­
rustningen. Därf~r b6r man noga överväga, om skilda fordon bör 
användas. Detta gäller i synnerhet vid entreprenadspridningar 
o d, d~r fordonen används mänga timmar per år och där investe­
ringsutrymmet därföl- kan bli stort. 

Plbjning luckrar jorden och bidrar därf~r till att utpl~na 
packningsverkningarna. I jordar där de naturliga strukturupp­
byqgande proce~.serna är- obf?tycll iga, f)-ämst cle gr-~vre ,Jordarna, 
har slopande av pl~jningen giVIt dåligt resultat. I många andra 
jor-dar tycks jOl-dpacknlngE'n däremot. intE' lä(]ga hinder i vägen 
för slopad plcijning, såvida man inte kör under ogynnsamma f6r­
hållanden ~?ller med ub-u,;tnincJ, som [jer alltför- h(~ga marktryc:k. 
Om alven blivit för packad, kan alvluckring ibland vara till 
nytta. Denna är l?mellc::;l-tid dyr och ge1- L3ncJtifr-ån alltid avsett 
resultat. 
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av 

Trond 8arresen og Arnor Nj@s 
Institutt for jordkultur, N-1432 As-NLH 

PA grunn av tyngdekraften er jorda utsatt for pakking av sin egen 
tyngde, av sn~lag om vinteren, av trafikk fra mennesker, dyr, 
maskiner og redskaper. Jordarbeidingsredskap, som plog, harv og 
trommel f0rer med seg pakkevirkning gjennom egen tyngde. 
Kapill~rkrefter drar jordpartiklene sammen gjennom 
grenseflatespenninger vann ~ luft og vann jord. Denne 
pakkevirkningen kommer fram ved f.eks. 10sning av jord ved 
fresing fulgt av regn, eller vanning_ Den kommer fram som en 
jordsmonndannende faktor pa siltige leirer eller siltjord gjennom 
den årlige vinter - sommer syklus. Her dannes det en plate- eller 
skivestruktur ved hjelp av de islinsene som oppstår parallelt med 
overflaten ved frysing. Det blir her en blanding av tette plater 
(aggregater) og vannrette poresystemer, noe som har en tendens 
til a forsinke den vertikale vannnbevegelsen. Planter0ttene 
pakker omkringliggende jord, men etterlater seg grove porer. 
Oppdeling av store aggregater i mindre gir tettere jord, men 
samtidig et mer allsidig poresystem. Derfor kan det bli en 
optimumst0rrelse av aggregater for spiring og tidlig utvikling 
(Nj eJ s, 1971). 

Tromlin.~ 

Norske fors0k rundt 1960 viste at vanlig tromling med Cambrigde­
trommel på leirjord akte avlingene av korn med 7-8 prosent, og at 
belastning av trommelen med ca 200 kg pr meter arbeidsbredde ga 
ytterligere en svak ~kning som ikke var signifikant (Nj~s 1962). 

I 1960- og 1970-årene ble det utf0rt langvarige fors~k med 
jordpakking med lett traktor på S0r0stlandet i Norge. 

ForS0k l. ÅS. (Nj0S, 1976) 

Jorda var lettleire over siltig mellomleire med 6 prosent 
organisk materiale i 0-20 cm dybde. tabell ler gjengitt 
avlingsresultater i fors0k I med jordfuktighet (A), pakking (B) 
og nitrogen. Virkningen av nitrogen er ikke tatt med, da det ikke 
var signifikant samspill med jordfuktighet og pakking. De to 
nitrogenbehandlingene var 50 og 100 kg N/ha. 

21 • 



Behandlinger i fors~k I. 

AO V~t jord. Sug m~lt med tensiometer, 
5 cm dydbe Mindre enn 5 kPa 

20 cm dydbe : Mindre enn 5 kPa. 

Al Fuktig jord. Sug m~lt med tensiometer, 
5 cm dybde 7 - 50 kPa 

20 cm dydba : 5 - 30 kPa 

BO Ikke ekstra pakking i tillegg til normal jordarbeiding. 

Bl En kj~ring, hjul ved hjul, med en 18 kN traktor. 
Lufttrykk i forhjul 250 kPa, i bakhjul 90 kPa. 
Pakking ble utf~rt f~r harving. 

Tabell 1. Avling av korn (t/ha, 15 % vann) i fors~k I p~ As. 

Behandling 1967-68 1972-74 

Upakket, v~t (AOSO) 2.6 2.3 4.3 
Pakket , v~t (ADBl) 2.3 1.8 3.9 
Upakket, fuktig (AlBO) 3.7 3.1 4.5 
Pakket , fuktig (AlS1) 3.7 3.2 4.4 
Si gn. eff. A,B A,B,AB A,S 

8~de jordarbeiding og pakking var utf~rt i henholdsvis våt og 
fuktig jord. Den negative virkingen av pakking i vat jord var i 
perioden 1962-66 12 prosent j i perioden 1967-68 23 prosent og i 
perioden 1972-74 9 prosent. Den generelle avlingsreduksjonen for 
våt jordbehandling (AO) iförhold til fuktig (Al) var 30-35 
prosent i de f0rste to periodene, men bare 8 prosent i 1972-74. 
Det var langt tidligere sAtid i 1972-74 enn i de to andre 
periodene, henholdsvis 27. april mot f.eks. 17. mai 1967-68. 

Mengden av kveke (ElyttJsL~.!lE. L.) var minst for Al (begge B­
ledd), nemlig 5 prosent, men 12 og 22 prosent for A080 og AOBl. 

Aggregatst0rrelsefordelingen var gro~est for AOB1, deretter 
fulgte A080, mens den var betydelig finere for Al-leddene. For 
porevolumet var det en minsking pA 3 prosent fra perioden 1963-65 
til perioden 1972-74 for AO, mens det var konstant for Al. I 
siste peride var porevolumet i 10-15 cm dybde 53 prosent for 
AlBO, 51 prosent for A1Bl, 48 prosent for AOBO og 46 prosent for 
AOBl. 

Skj~rfastheten var st0rst for pakking av våt jord (140 kPa) og 
minst der det ikke var pakking av fuktig jord (80 kPa). Dette 
gjaldt 10-20 cm dybde. Under matjordlaget hadde pakking (enten 
ved AO eller Al) f~rt til ~kning av skj~rfastheten. 

Nitrat-innholdet i aggregater ble målt i 1974 og var h0yest for 
AOB1, deretter fulgte A080, og så mindre i begge Al ledd. Dette 
kan forklares ved innkapslingseffekt av lagret gj0dsel-N pga. 
mindre avling og mindre nitrifikasjon foregående år. Når den 
belastende behandlingen (vAt + pakking) blir borte, skulle dette 
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lagrede n Togenet kunne fri Bres. I eng~rene (ingen 
jordarbeiding) som idette matrlalet var 1969-71 og 1975 var det 
ikke signifikant virkning p~ avling for pakking eller 
jordarbeidingsfuktighet i tidligere ar. 

Gaheen & NjBs (1977) viste at infiltrasjonshastigheten og 
uannledningsevnen i jorda var nedsatt etter pakking iförhold til 
der det var bare normal trafikk. Malingene var utfBrt 13 ar etter 
start av fOTswket. pa fOTSsksTuter med pakking var det en to­
toppet kurve for infiltr onshastighet som funksjon av tid. 
Infiltrasjonskurvene var entoppet for upakket jord. Forklaringen 
pa kurvetopper er sannsynligvis innestengt luft i porene eller 
raske overganger i porestBrrelse. 

Rotutuiklingen hos timotei ( L.) idette fors0ket 
ble studert av Gaheen &.s Rotlengden ble redusert mer 
au pakking i vat enn i fuktig tilstand. Aminosyreinnholdet i 
timoteir.tter ~kte etter pakking i v~t tilstand. Fysiske 
vekstbetingelser som var gunstige for lengdevekst av r~ttene 
syntes aredusere aminosyre- og dermed N-innholdet i r0ttene, 
mens ugunstige forhold for rotutvikling akte aminosyreinnholdet. 

Ettervirking i forsak r. 

Dette forsak t fikk sin siste forsaksbehandling i 1979. Det ble 
utfart forholdsvis grundige malinger i 1981, (Hofstra et al., 
1986). Ettervirkningene fra den lange forsaksperioden var ikke 
merkbare for pakking n~r det elder luftvolum ved 0,1 bar, 
totalt porevolum, jordtetthet, skj~rfasthet eller bruddfasthet. 
Men porestBrrelsefordelingen var noe irket, slik at mengden av 
nyttbart vann (0,1 bar 15 bar) var noe mindre for pakking under 
vate forhold enn under fuktige forhold. Avlingene i den siste 
perioden med behandling (korn i 1977-79) var stort sett påvirket 
som t i dl i geyoe: 
Starre avlinger etter fuktig enn vat jordtilstand, mindre avling 
etter pakking n ikk pakking. Men i to ettervirkningsar 1980-
81 med korn var det ingen forskjeller i faTste ~r, og en svak 
positiv etteruirking etter pakking 2. ar. Ärsaken kan v~re lagret 
nitrogen (mindre avling og nitrifik on) i pakkingsar. 

Nytt fors~ksopplegg pa forsBk I. 

I 1984 startet pakkin dlingen 
med noen forandringer. 8akken 
denitrifik onen i perioden 23.05 
pr ha stBrre i jord som var pakket i 
jord. 

pa forS0k lopp 
et al. (1986) 
- 09.08, 1984 var 
vat tilstand enn 

i gj en, men 
f an t at 

10-15 kg N 
i upakket 

I fors0k II var jordarten mellemleire med 5,8 prosent organisk 
materiale i 0-20 cm dybde. 

I forsBksperioden 1963-70 kan resultatene sammenfattes slik: 
Pakking med lett traktor, 18 kN, med samme lufttrykk i dekkene 
som i fors~k I, ga signifikant avlingsnedgang for pakking om 
varen med henholdsvis 20 11 - 7 present for korn - rybs - h~y. 

Skt N-gjBdsling reduserte den negative virkingen au h0stpakking, 
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men ikke av v~rpakking. 

Ettervirkningen pa kornavlinger var negative de to f0rste ~r 
etter siste behandling (ca 6 prosent), men bare for pakking om 
våren. Det tredje året var det ikke signifikant avlingsreduksjon 
for tidligere pakking. Mengden av kveke var st0rre for pakking om 
våren enn de andre behandlingene. Fem år etter siste behandling 
var det tendens til lavere porevolum og Iuftvolum (ved 0.1 bar) 
for pakket enn for upakket jord. 

I fors0k I og II har ikke 0kt N-gj0dsling kompensert nedsatt 
avling ved pakking om varen, 

I fors,;,k 
over stiv 
anlagt i 
publisert 
(1986) • 

III var det siltig mellomleire over siltig lettleire 
leire. Dette var et fors~k med kalking og pakking, 

1971 og fortsatt igang (1986). Fors0ksresultatene er 
i Gaheen & Nj,;,s (1978b), Nj,;,s (1978) og Hofstra et al. 

Det var her med behandlinger som omfattet 1 og 6 kjwringer hjul 
ved hj ul med trak tor' (22 kN, samme lut t trykk som i fors0k 1) i 
v~t og fuktig tilstand. Kornavlingen. ble redusert au pakking i 
v~t tilstand. AvlingsreduksJonen for 6 kj0ringer var meget stor 
og syntes å vakse i perioden 1971-76. I middel var koxnavlingene 
4,3 t/ha for upakket. For 1 og 6 kjwringer i fuktig tilstand var 
avlingsnedgangen ikke signifikant. For 1 kj0ring og 6 kj0ringer 
i våt tilstand var avlingsnedgangen henholdsvis 14 og 40 prosent. 
Kalking 0kte nitratinnhaldet i 0-5 cm dybde i jord der det ikke 
var pakket, men ikke der det var kj,;,rt 6 ganger i våt tilstand~ i 
0-5 cm dybde. Det var ikke samspill mellom kalking og pakking for 
avlinger. Aggregatst0rrelsefordelingen viste stwrre andel av 
grove klumper, mengden av nyttbart vann var mindre og 
skj.rfastheten st,;,rre for den sterkeste pakkingen. 

Gaheen & Njss (1978b) fan~ generelt en nivasenkning av 
jordoverflaten ved pakking. Alle fors8ksledd med pakking hadde 
redusert infiltrasjonshastigh.t. Arealet av overflatesprekker ble 
0kt ved pakking, mer ved 6 kjmringer enn ved 1 og mer ved våt enn 
fuktig j~7Jtllstand under pakking. Sterk kalking reduserte 
oppsprekkingen av jorda. 

I 1981 ble det utf0rt nye m~linger av Hofstra et al. (1986). Det 
ble funnet tilsvarende resultater som i f0rste periode for 
luftvolum ved 0,1 bar og porevolum i ploglaget. Her var det sterk 
reduksjon for 6 kj,;,ringer i våt tilstand, mindre for 6 kjwringer 
i fuktig tilstand og -forholdsvis liten virkning for 1 kjGring i 
fuktig tilstand, 09S~ like under ploglaget (20-25 cm) fant en 
disse virkningene. I 1981 var det malinger i ploglaget og i 30-35 
cm dybde. Det var stort sett samme gruppering av resultatene for 
ploglaget, men virkningen hadde ikke g~tt s~ dypt som 30-35 cm 
dybde. Skj.rfasthet og bruddfasthet fwlgte samme m0nster som luft 
og porevolum i ploglaget, var det heller ikke her pAvirkninger i 
30-35 cm dybde. 

For kornavlinger var det i siste periode bare to klare grupper, 6 
kj0ringer p~ vat jord og de andre, hvor den f0rste behandlingen 
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uar ca 40 prosent mindre enn middel av de andre. 

Her var jorda siltig mellomleire over stiv leire. 
Fors@ksbehandlingen var stort sett som i fors0k I og varte fra 
1964-1979. Resultatene er beskrevet au Hofstra et al. (1986). 
MAlinger som ble utf~rt i 1981 viste f@lgendeg 
Det uar stort sett små forskjeller i porevolum, men pore­
st~rrelsefordelingen var noe påvirket, uten at dette s10 ut i 
store forskjeller. Med hensyn til avlinger av korn var tendensen 
noksa entydig_ De to siste årene au behandlingsperioden var det 
st@rre avling for upakket enn for pakket (ca 3 prosent) og st0rre 
for fuktig enn for våt jordtilstand (7 prosent). Det f0rste 
ettervirkningsaret var det en positiv etteruirkning for fuktig i 
forhold til vat jordtilstand (ca 4 prosent). Det andre ~ret en 
positivetteruirking av pakking (ca 3 prosent). Dette siste ma 
skyldes nitrogenfrigj~ring fra lagrede reserver i jorda. Kalking 
var med som behandling, men det var ikke signifikant samspill. 

Marti (1983) har gjort rede for tre langvarige fors0k med 
jordpakking på siitig mellomleire i Modum, Nesodden og Spydeberg 
pa S.r~stlandet i NOTge. Her var tyngden au traktorene ca 24 kN 
(20 kN + 4 kN eksta last). Det ble kjart hjul ved hjul 1 09 4 
gan ger i uat og fuktig jordtilstand. Vat tiI.tand var definert 
som tilstanden like etter at telen uar tt om varen, mens fuktig 
tilstand suarte til at fargen plsgsla skiftet fra m0rk til 
lys. I fors8ket pa Nesodden med 5,8 prosent organisk materiale 
svarte uat til ouer 40 vektprosent vann og fuktig til 27-34 
uektprosent. På Modum svarte vat tii 32-35 og fuktig til 21-26 
vektprosent, I Spydeberg suarte vat til 34~37 og fuktig til ca 30 
uektprosent. Jorda i Spydeberg hadde h8yere siltinnhold enn jorda 
pa i"10dum, rflen samme i nnhold av organ i sk mater i ale. Fel tet i 
Spydeberg gikk i 4 år, de to andre i 10 Ar. I de to lengstvarende 
fors8kene ble behandlingen utfart i 8 ar og deretter ble det mAlt 
ettervirkning. 

Fire kj8ringer i våt tilstand reduserte kornavlingen til 70-84 
·prosent au upakket forssksledd så lenge jorda ble pakket huert 
ar. I fors@Ket på Nesodden uar det aulingsnedgang ogs~ for de tre 
andre pakkingsbehandlingene, minst for 1 kjllJring i fuktig 
tilstand, mens 4 kj~ringer i fuktig og 1 kj~ring i vat tilstand, 
reduserte avlingene mer. 

I de to ettervirkningsarene var det ingen forskjell 
forsfi.'Jkene. 

noen av 

Jordpakking, 
tre fors!'.1.lk. 
fOrS0ksar. 
entydige. I 
var det to 
reduksjon au 

spesielt nar jorda uar vat, ~kte klumpmengden i alle 
Her uar det ogsa en malbar ettervirkning i 9.-10. 

Virkningene pA jordtetthet og poreuolum var ikke 
forsfi.'Jket p~ Nesodden (st0rst fuktighet ved pakking) 
ar etter avslutning av behandlingen en målbar 

totalt poreuolum og volum av store porer. 
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Riley (1983a) undeTsskte virkingen au ulik traktorkjBring på 
forskjellige jordarter. Pakking med traktor < 2 tonn (20 kN) 
f.rte til en aulin g pa 6 % i forhold til kontrolleddet 
med minimal kjsring, 3 gangers kjBring med traktor, 3-3,5 tonn 
(30-25 kN), reduserte aulingene med 20 %. Ouergjsdsling med 
nitrogen oppueiet ikke disse skadene. Den optimale jordtettheten 
i fors.kene L~ ca 80-<~:~0 % aven standard pakkingsgrad bestemt 
etter 200 kPa trykk oppfuktet jord. Dette tilsuarte en 
penetrometermotstand pa omkring 200 N cm-2 i 10-20 cm dybde. N~r 
pakkingsgraden oversteg 95 % , gikk aulingene sterkt ned. 

Riley (1986) forsskte Paraplow tfl jordlssning i 9 forssk på 
bakkeplanert jord eller annen jord med antatte strukturproblemeT. 
Paraplow ble brukt med og uten .lgende plBying. pa seks fel ter 
uar det positivt utslag kornavlingene for bruk av Paraplow, 
men virkningen var StBTSt for uplByd jord. p~ de tre andre 
feltene reduserte Paraplow kornavlingene bade med og uten 
påf 01gende P10Y i ng" Ul i k j ordlB SHl i ngsredskap ble sammenl i gnet i 
fem forsak, men det var ingen sikker avlingsforskjell melIom 
jord10singsmetodene. 

En rekke forsak utfart med grubbing og dyp plBying ved Institutt 
for jordkultur (Njas, 1980a) viste temmelig varierende resultater 
for grubbing / playing til st.rre bde enn vanlig (20-25 cm). 
For leirjord med moldinnhol 3-6 prosent har ikke djuparbaiding 
gitt noen klar avlings.kning. Grubbing til minst 50 cm dybde med 
fylling av grus eller kalk i gru orene har vist tendens til 
avlingsBkning, men med sma meraulinger. Dette kan heller ikke 
side.tilles med vanlig 18sn1ng_ Jordblanding p~ andre jordarter 
har andre formal og kan Ud" sammenlignes med lr.:lsrdng, 

Tueitnes & Nj8S (1974) fant 'orsak med pakking tfl eng 
forholdsuis sma, men signifik te reduk oner au engavlingsr. På 
ren torvjord var avlingsn gen minst. Det var ikke signifikant 
samspill mellom nitrogen og pakking. Plantebestanden bIe noe 
pavirket slik at det bIe mindre av timotei etter pakking. På 
mineraljord ble det en akning av klumpmengden i jorda. På 
torvjord ble porevolume redusert au pakk1ng. 

I eng kan mye av pakkin aden u_re direkte-skader pa selve 
plantebestanden. Det er her aven viss interesse a nevne at 
kjaring i eng tter at mark f Tasset til, også kan gi 
betydelige skadE'r. Et p el;;. S efil P l er fra trerdng med 
ambulansebiler frossen mark om vinteren har v_rt ganske 
ouerbevisende. tanden au kulturgras var om varen blitt helt 
borte i kjaregatene. Ut over sommeren ble det i stedet en 
betydelig bestand au kveke. Mellom kj.regatene var det brukbar 
en9. Her var det selve vekstpunktet som var slitt av under 
kjaring/sluring. 

Myhr (1982) fant betydelig reduk 
bAde fOT pakking og bruk av gylle 
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1 cm gylle og pakking er jorda blitt nesten ugjennomtrengelig for 
vann. 

Myhr & Nj0s (1983) fant i en serie med 9 faktorielle fors0k med 
pakking av eng i ulike deler av landet med traktorer som hadde en 
tyngde på 22-24 kN at ved kj0ring på forholdsvis t0rr jord ble 
det f0lgende resultat: 

*Jordpakking f~rte til signifikant mindre t0rrstoffavling ved to 
og tre gangers h0sting, men ikke ved en gangs h0sting. 

*Virkingen av jordpakking var omlag like stor fra ~r til ~r 

gjennom hele fors0ksperioden, noe som tydet p~ at telen om 
vinteren kan ha utjamnet og utbedret eventuelle skader. 

*Jordpakking og tre gangers h0sting har f0rt til 0kt kvekemengde 
p~ leirjord. 

*Luftvolumet i jorda ved pr0veuttak ble signifikant mindre etter 
jordpakking. 

*Skj~rfastheten, ned til 25 cm dybde, ble signifikant st0rre 
etter jordpakking. 

Guren (1985) unders0kte virkningen av spordekning p~ O - 200-
400 prosent i ~oteter og gulrot ved kj0ring med traktorer med 
tyngde 15 - 35 kN. Form~let med dette fors0ket var ~ unders0ke 
virkningen av faste kj0regater. 

Ved en spordekning p~ 200 og 400 prosent med 35 kN traktor p~ 
sandjord var avlingsnedgangen i tidligpoteter henholdsvis 8 og 13 
prosent. Ved tilsvarende spordekning med 22 kN traktor p~ 

lettleire var avlingsnedgangen 13 og 30 prosent i forhold til O 
prosent spordekning. Nedgangen i salgbar avling var i middel 
henholdsvis 23 og 42 prosent for 200 og 400 prosent dekning med 
spor. 

Ved 100 prosent og 200 prosent spordekning med traktorer p~ 22 og 
15 kN tyngde på henholdsvis leirjord og sandjord var nedgangen i 
salgbar avling av gulrot i middel 13 og 21 prosent. I potet 0kte 
mengden av småpotet og i gulrot mengden av frasortert med ~kende 
spordekning. 

Skj~rfasthetene i jorda 0kte sterkt med 200 og 400 prosent 
spordekning. Det samme gjorde trykkfastheten. 

Ettervirkningen av sterk pakking p~ avling var i Gurens materiale 
sterk positiv, sannsynligvis p~ grunn av innkapsling/lagring av 
ubrukte n~ringsstoffer i jorda fra ~ret f~r. 

Pakking med storebelastninger. 

Riley (1983b) undersekte virkningen av pakking med sv~rt store 
belastninger, henholdsvis 1 og 4 kj0ringer med 26 tonn (260 kN) 
og 4 kjeringer med 14 tonn (140 kN) pa en jordart med 14 prosent 
organisk materiale, altså p~ kanten til mineralblanda moldjord. 

I korn var det signifikant avlingsnedgang (8-9 prosent) bare for 
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fire kj0ringer med 26 tonn. I 
statistisk sikkel" avlingsnedgang. 
avlingsnedgang for 4 kj~ringer ved 
prosen t nedgang i to tal avI i ng 
salgbar avling for 4 kj0ringer. Ved 
avlingsreduksJonen i tre ~r (Riley, 

poteter ble det ikke m~lt 

I forbeter var det 16 prosent 
26 tonn og i gulret var det 23 

og ca 40 prosent reduksjon i 
den sterkeste pakkinga varte 
1986) . 

Ved institutt for jordkultur ble det anlagt et fors~k med pakking 
med traktor + gj0dselvogn, 20 tonn (200 kN) p~ 4 aksler. En gangs 
kj0ring om u~ren var nok til ~ gi betydelige avlingsreduksjoner. 
(B0rresen og Nj0S, upubl.). Allerede ~ret etter var virkningen av 
pakking på avlingene borte. 

En översikt over norske fors0k med jordpakking 
1986 viseT f01gende resultater: 

perioden 1961-

Tromling med Cambrigdetrommel p~ leirjord har f0rt til 7-8 
prosent avlings0kning i korn. 

Kj0ring hjul ved hjul med lett traktor (under 2,5 t) i 
vekstf01ger med stort innslag av korn har på leirjord: 

- redusert jordas porevolum og infiltrasjonshastighet 

- 0kt jordtetthet, skj~rfasthet og trykkfasthet 

- 0kt innholdet av nitrat i jordaggregater. 

Virkningen p~ de fysiske forholdene i jorda har v~rt st0rre ved 
kj0ring i våt (stort sett mindre sug, m~lt med tensiometer, enn 5 
kPa) enn i fuktig tilstand (sug 5-30 kPa i 20 cm dybde). Bkningen 
i nitratinnhold skyldes sannsynligvis mindre bruk av gjwdsel-N p~ 
grunn av reduserte avlinger og mindre nitrifikasjon på grunn av 
redusert ventilasjon. 

Pakking har redusert kornavlingene med opp til 20 prosent ved 
kj0ring i v~t jord. Flere kj0ringer har i våt jord gitt st~rre 
avlingsreduksjon enn en kj0ring. 

Avlingsnivået under jordarbeiding og pakking ved våt jordtilstand 
har generelt v~rt betydelig lavere enn ved fuktig jordtilstand 
Forskjellen mellom de to fuktighetstilstandene har v~rt mindre 
ved tidlig enn ved sen s~ing, men of te st~rre enn forskjellen 
pakking - ikke pakking. 

Ettervirkningen av pakking ved opph~r av behandling har ikke v~rt 
s~rlig stor hverken med hensyn til fysiske forhold eller 
avlinger. I noen fors0k har det v_rt negativettervirkning på 
avlingene opp til to år, men det har også v.rt tilfelle med 
positivettervirkning 2. år etter avslutning av behandling_ 

Pakking til andre vekster enn korn har s~rlig redusert mengden av 
salgbar avling av poteter og gulrot. I eng har det v~rt 

signifikante negative utslag for pakking, men noe mindre enn i 
korn. 
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Lorens Ham3en 

JORDPAKNING OG JORDL0SNING I DANMARK 

I n d l e d n i n g 

Jordpakning af de dybere jordlag er et mindre problem under danske jord­

bunds- og klimaforhold. Jordlosning til storre dybde gennemfores kun i ringe 

udstrcpkning. 

I los, ploj et eller harvet jord ses ofte dybe traktorspor om foråret. 

Sporskader imodegås ved at anvende dobbel thjul på traktorer, eller ved at 

sporene slettes ved kra f tig harvning. På våde j orde kan sen hostning gi ve 

meget dybe fcprdselsspor. Det samme kendes fra udbringning af husdyrgodning 

under uheldige forhold. Disse strukturskader klares i praksis ved plojning 

og evt. efterfolgende kraftig harvning. 

Forsk~ing og forsog vedrorende jordpakning og jordlosning er ret begrcpn­

set, men skal kort omtales i det folgende. 

j o r d e 

De fleste jorde har en lagdeling. Der kan forekomme såvel rodstandsende 

som vandstandsende jordlag. En grubning af disse jorde kan evt. forbedre 

afdrcpningen. På en del jorde er gennemfort plojning til 60-80 cm dybde. Der­

ved er opnået en opblanding af forskellige jordlag. Udbytteniveau og dyrk­

ningssikkerhed er normalt forbedret. 

Hedeselskabet har gennem en årrcpkke haft forsog med dyb jordbehandling 

på oprindelige hedejorde med allag. Nogle resultater fremgår af tabel 1. 

Tabel 1. Udbytte i fors09 med dyb jordbehandling af hedejord med allag, 1952-70 (Jensen 
1971) 

forSl1lg Antal Normal p10jning Behandling til 75 cm dybde, forh.tal Tilgreng. 

fors0gsår f.e. ha- 1 
vand, llIll nr. forh. grub- p10j- p10j-. pl0jn. med i roddybde 

tal oing ning ning + muldlaget 
grubn. beholdt 0verst (nat.lejr. ) 

1 18 4103 100 105 107 108 110 38 

2 18 4826 100 101 102 101 101 70 

3 15 3694 100 110 108 106 107 30 

4 5 3037 100 94 105 104 102 

5 11 4433 100 102 101 102 103 98 
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Som regel er pä lang sigt opnäet en gavnlig virkning. Det skyldes for-

0gelse af planternes rodomräde j hvilket 0get dyrkningssikkerheden i t0rre 

somre. 

~~~_e __ l~E_i~ r d e 

En del danske lerjorde er fort~ttet i undergrunden. Det sinkel' bortled­

ning af overskudsnedb0r og h~mmer planternes rodudvikling bl.a. pä grund af 

lavt luftindhold. Pä t~tte lerjorde skal altid gennemf0res en effektiv dr~­

ning. 

I dansk jordbrug er der med ärs mellemrum en betydelig interesse i un­

dergrunds10sning. Der er germemf0rt forskellige fors0gsser ier med under­

grunds10sning af jord. Udbytteresultater fra en fors0gsserie er vist i ta­

bel 2. 

------
label 2. Undergrum:lsliilsning på lerjorde. lIdbyUe og merudbyUe i hkg kerne pr. ha 
---~-~ 

(5tokholm 1911) 

Uliilsnct Dybde Afstand lSD95 40 cm 70 cm 120 cm 60 cm 
--- ---

HllJjer 1972-76 51,1 0,9 1,1 1,2 0,8 0,7 
Guldager 1972 og 74 46,0 0,7 2,3 1,3 1,7 0,4 

Skm:ping 1973-76 1~1.2 1,6 2,1 1,9 2,4 1,0 

OppelstrujJ 1973-16 45,8 2,1 4,[. 3,4 3,7 0,13 

Til fors0get var udpeget jorde med fort~ttet undergrund. En 10sning af 

disse jorde havde meget ringe effekt pä planteproduktionen. De lerede danske 

jorde er som regel meget struktursvage, og undergrunds10sning f0rer ikke til 

varig forbedring. 

m e d h 0 j a k s e l b e l a s t n i ~ __ Sl 

Danmark deltager i den igangv~rende internationale fors0gsserie med h0j 

akselbelastning. Fors0gene gennemf0res pä en grovkornet sandjord (JB1) og en 

sandblandet lerjord (JB6). Fors0gene gennemf0res efter f01gende plan: 

Ingen belastning 

16 t belastning gang pä overfJaden 

16 t belastning 4 gange pt~ overfJaden 

16 t belastning gang pä furebunden 
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De forel0bige resultater viser, at den kraftige belastning har mindsket 

udbyttet med ca. 5 %, og der er målt en nedgang i por0siteten. 

P l 0 j e d y b d e 

På man ge jorde kan påvises en svag udviklet pl0jesål. Problemet er dog 

ikke stort i praksis. Der er gennemf0rt fors0g med brydning af pl0jesålen 

ved at 0ge pl0jedybden eller ved grubning af furebunden. Resultaterne frem­

går af tabel 3. 

I Tabe~. P10jedybde og furebunds10sning 1962-68 (Hansen 1971) 

Udb~tte PonJSitet på lerjord 

Byg Roer 10-12 20-22 32-34 
(18 fs.) (S fs.) cm cm cm 

Alm. p10jedybde ca. 20 cm 37,5 132,7 45 46 45 

dybere pJl'Jjning ca. 25-30 cm 31,9 127,6 42 42 42 

Furebundsll'Jsning 37.5 133,6 43 44 44 

L0sningseffekten var ringe, og udbytterne nffirmest upåvirket. 0get pl0je­

dybde 10ser ikke problemet. Derfor strffibes i dag efter at mindske pl0jedyb­

den. Nogle resultater er vist i tabel 4. 

Tabel 4. Behandlingsdybde. Udbytte og merudbytte i hkg bygkerne pr. ha 
(Rasmussen 1981) 

Sandjord lerjord Marsk 

Jyndevad Bords Askov Roskilde HI'Jjer 

P10jning 20 cm 22,7 41,2 38,5 44,0 51,6 

Plejning 12 cm -0,3 -0,5 -0,3 -1,3 1,1 

friEsning 12 cm -1,5 -0,6 -0,7 -3,0 0,9 

For planteproduktion kan pl0jedybden reduceres, men i praksis må pl0je-

dybden afpasses efter furebredden. 33. 



~_ o r s k a d e r 

Plojning medforer en meget kraftig losning af jorden. I den lose jord 

ses normal t meget dybe traktorspor . I sporene kan ofte iagttages en bed re 

fremspiring og bedre start af plantevffiksten. Under andre forhold er plante­

vffiksten d~rlig i sporene. Der er gennemf0rt omfattende forsog med fffirdselens 

betydning for jordtffithed og afgr0deudbytter. Udbytterne fremg~r af tabel 5. 

fabel 5. ForsBg med forårsfrerdselens betydning for bygudbyttet 1970-74 (Ras-----, 
1976) mlJSsen 

Fugtig- Antal ?yndevad sandjord R0nhave lerjord H0jer marsk 

heds- over- rorho.lds~- Fm:ho.lds- Forholds 

fornold k0rsler hkg/ha' tal hkg/ha tal hkg/ha tal 
._--- ---- -----

u9våd GU o 30,8 100 49,1 100 49.1 100 

1 31,3 102 50,4 101 {'B.9 100 

:2 30.6 99 48,3 91 45,3 92 

4 29,0 94 45,5 92 36,6 15 

"l0r" o 30,l~ 100 50,6 100 47,0 100 

1 30,h 100 51,0 101 48,9 104 

Z 30,1 99 52,3 103 '.9,4 105 

l. 29,B 98 49,1 97 47,4 101 
------- ~--------------------

Virkningen er meget afhffingig af belastningens omfang, jordfugtighed og 

det efterf01gende klima. 

Tryk- og k0reskader ved hoslog transport af grffismarksafgroder er belyst 

i en forsogsserie. Resultatern8 fremg~r af figur 1 og tabel 6. 

Relativt 
udbytte 

100 

80 

60 

L~O 

20 

o 0,7 1,LI 2,2 
Belastning, kg/cm2 

34. 

Figur .1. 
Forholdet mellem belastning af jor­

den og det relative udbytte af 2.-4. 

sIret i 1. års grres. Gns. 3 år, 0dum. 

(Rasmussen 1981) 



Tabel 6. Tryk- og k0reskade ved h0st og transport af grresmarksafgr0der 1975-
78. Udbytte og merudbytte i hkg t0rstof pr. ha (Rasmussen 1981) 

Antal Belast- 1. år 2.-4. sIret 2. år 1.-4. sIret 

over- ning alm. rajgrres k10vergrres k10vergrres 

k0rsler kg/cm2 0dum Hejer H0jer 

o o 52,3 76,8 109,8 

1 0,7 - 7,5 -10,3 1,6 

1 1,4 - 7,7 -11,7 7,0 

1 2,2 -11,1 -16,3 - 16,3 

o o 51,6 71,1 109,2 

2 0,7 -13,4 -16,1 1,6 

2 1,4 -13,2 -18,5 - 9,2 

2 2,2 -17,4 -17 ,9 - 21,9 

o o 54.2 75,2 108,2 

3 0,7 -20,6 -24,6 - 0,9 

3 1,4 -22,4 -26,0 - 10,8 

3 2,2 -29,0 -29,3 - 31,4 

Ved 2-3 overkorsler og med en stor belastning neds~ttes afgrodeudbytter­

ne med 20-30 %. 

F u r e p a k n i n g 

Plojning giver en kraftig losning af de 0verste jordlag. Der er i oje­

blikket en betydelig interesse i at anvende jordpakkere i forbindelse med 

p10jning. Det har specielt interesse ved den st~rkt udvidede såning af vin­

ters~d. Der er foretaget enkelte unders0gelser over forskellige jordpakkeres 

effekt. Som eksempel på måleresultater er vist nogle fore10bige tal i tabel 

7. 

Tabel 7. Volumenvregt i 8-11 cm dybde og penetreringsmodstand i 10 cm dybde 
efter forskellige furepakkere på sandjord 1986 (fore10bige tal) 

rors0gs1ed Vol.v::clt Penetreringsmodstand 
g/cm N/cm2 

Ingen furepakning 1,32 3,5 
Dobbelt 70'er uden knasttromie (Tigges) 1,48 14,6 

Dobbelt 70'er med knasttromie 1,52 20,0 

Enkelt 90'er uden knasttromie (Wolff) 1.46 13,6 

Dobbelt 90'er med knasttromie (Wolff) 1,51 23,1 

Enkelt 90'er med knasttromie 1,51 20,9 

Dobbelt 90'er uden knasttromie 1,32 9,4 

LSD95 0,09 3,0 
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Jordpakkere giver en mere j<Evn og ensartet over flade , så traktorspor 

undgås. Såningen kan da gennemf0res i ~n arbejdsgang med en kombineret harve 

og såmaskine. Afgr0deudbytterne er normalt upåvirket af furepakningen. 
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Paavo Elonen 

JORDPACKNING - ETT PROBLEM I FINSK ÄKERODLING 

I Finland är jordpackningen kanske ett ännu allvarligare problem än 
andra länder. Detta beror på vår korta växtperiod. Fleråriga såtidsförsök 
visar att den förmånligaste såtiden på våren är rätt tidig och kort, varande 
bara ca en vecka. Fördröjning med en vecka från den bästa såtidsperioden be­
tyder en sänkning av vårsädesskördar med ca 10-15 %, och två veckors för­
dröjning sänker skördarna t.o.m. 40 %. En tidig sådd betyder, att jordarna 
är fuktiga och känsliga för packningsskador. Omkring 50 % av Södra Finlands 
åkerareal består av lerjordar, vilka är speciellt känsliga för packning på 
våren. Skördetiden är också kort och ofta regnig i Finland. Relativt tunga 
körningar på höstvåta åkrar är en viktig orsak till försämringen av jord­
strukturen. Förutom kort växtperiod och känsliga jordarter är åkermaskinernas 
stigande vikt och vallarealens sjunkande andel två andra orsaker till att 
jordpackningen anses vara ett alltmer allvarligt problem i den finska åker­
odling. (Fig. 1-2) 

Skördesänkningar 
Enligt på 1970-talet utförda packningsförsök orsakar traktorhjul under 

tidig såtid klara skördesänkningar i vårsädesodling på lerjordar. Då traktor­
vikten var ca 3 t och markytan belades med hjulspår en gång omedelbart före 
harvningen, var skördesänkningen i medeltal ca 10 %. Den andra eller tredje 
köromgången sänkte skördarna nästan lika mycket som den första körningen. 
Under torra somrar kunde packningens menliga effekt i viss mån elimineras 
med bevattning. Packningens efterverkan under följande år var i dessa försök 
relativt liten, högst en fjärdedel av det föregående årets effekt. (~3-4) 

På 1980-talet har vi undersökt höstpackningens effekter. I försök med 
stor axelbelastning, 16 t per boggiaxel, har på lerjord funnits klara skörde­
sänkningar ännu tre år efter packningen, i extrema fall t.o.m. 15 % skörde­
sänkning i vårsäd. I de nyaste försöken undersökes effekter av jordpackning 
under skördetid. Då lerjord har packats på hösten före plöjningen med 3 tons 
traktor och 5 tons vagn, har körmängden 100 tonkm/ha sänkt följande årets 
vårsädesskördar i medeltal 8 %. Körmängden 300 tonkm/ha har sänkt följande 
årets skördar motsvarande med 11 %. Då traktorvagnen var försedd med 500 mm 
breda lågtrycksdäck, var skördesänkningen bara 1 % mindre jämfört med hög­
trycksdäck. (Fig. 5-6) 

På motsvarande sätt har vi undersökt körningseffekter på ensilagevallens 
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tillväxt. Körmängden 100 tonkm/ha efter den första och andra skörden har 
sänkt vallens tillväxt i den följande skörden mellan 8-38 %, beroende på 
markens fuktighet vid körningen. Riklig körning, 300 tonkmiha, orsakade 
stora, 22-68 % skördesänkningar i den följande skörden. Då traktorvagnen var 
försedd med lågtrycksdäck var tillväxten i medeltal 7 % bättre jämfört med 
motsvarande körningar med högtrycksdäck. (Fig. 7) 

Jordpackningens andra ofördelaktiga effekter 
Förutom skördesänkningar har jordpackningen också andra ofördelaktiga 

effekter i åkerodlingen. Beroende på täta jordars dåliga vattengenomsläpplig­
het torkar de långsamt på våren och såtiden fördröjs. Såddens fördröjning som 
sådan betyder en förlust i skörden. Därtill förskjuts också skördetiden på 
hösten, vilket under regniga höstar innebär svårigheter och merkostnader 
skördearbetena och spannmåltorkningen. 

Täta jordars bearbetning är inte lätt. Såbeddsberedning kräver extra 
arbete på våren, vilket innebär att sådden ytterligare fördröjs. Plöjning av 
packade åkrar sent på regniga höstar är ytterst besvärligt, tids- och energi­
förbrukande, och då försämras jordstrukturen ännu mera. 

Under regniga växtperioder i slutet av 1970-talet och i början av 1980-
talet har finska jordbrukare upplevt jordpackningen som ett verkligen svårt 
problem. Dräneringen har inte fungerat tillräckligt, odlingsåtgärder har 
varit besvärliga att utföra och växten på täta våta åkrar har varit dålig. 
sockerbetsodling är jordpackningens nackdelar kanske största, och därför 
har en del finska odlare slutat att odla sockerbeta. 

Jo!:..dluckri_~gens ringa resultat 
Man kunde tänka, att en mekaniskt packad jord också kunde mekaniskt 

luckras. Enligt finska försök och erfarenheter är resultaten av mekaniska 
jordluckringsåtgärder, förutom plöjningen, ganska ringa. Alvluckring i sam­
band med plöjning eller som en separat åtgärd har inte gett någon lovande 
resultat. Detsamma gäller också engelska IIParaplow ll

, med vilken några försök 
under senaste år har genomförts. 

I början av 1980-talet försökte vi med en tysk djupluckrare C'Tief­
lockerungsgerät "). Med hjälp av caterpillar kunde jorden luckras till ca 75 
cm djup med billavståndet 80 cm. I 17 fältförsök djupluckrades åkrarna 
vinkelrätt mot täckdikena för att förbättra packade jordars vattengenomsläpp­
lighet. Denna försöksserie, som innehöll olika luckringstidpunkter och olika 
odlingsgrödor, gav inga positiva resultat. Besvikna var också de 45 jord­
brukare, som hyrde maskinen och försökte luckra sina packade åkrar. 

Plöjningen tycks vara nästan den enda mekaniska jordluckringsåtgärden, 
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som kan leda till positiva resultat. Med vanlig plöjning luckras matjorden 
och med 20 tums plog utförd djupplöjning till ca 30 cm djup kan enligt 
finska försök under vissa jordartsförhållanden nås positiva alvluckringsre­
sultat. 

Mera uppmärksamhet till dränering och odlingssystem 
Jordstrukturen kan förbättras med hjälp av naturliga processer, om mark­

vård tas tillräckligt i akt i odlingssystemen. Speciellt viktigt är att 
undvika tunga körningar på våta åkrar. Som utgångspunkt för markstrukturens 
vård är dräneringen. På effektivt dränerade åkrar kan körningar på våt jord 
undvikas och jorden är tillräckligt bärande under såväl så- som skördetiden. 

Därtill kan man begränsa åkerkörningens mängd och jordpackning med hjälp 
av effektiva arbetsmetoder och -redskap samt med lämplig däckutrustning. Om 
man odlar tidigt mognande växtslag och -sorter är det möjligt att skörda 
tidigt på hösten, då jordarna inte har hunnit bli för våta. Efter tidig 
skörd hinner man också utföra höstplöjningen under relativt goda förhållanden. 
I Finland rekommenderar vi för jordpackningens skull relativt tidig höst­
plöjning. 
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Flg. 1. SiHidens inverkan pil vl.lrsädesskördar pil lerjordar I Södra Finlallll. Medelvärdena av 10 Ms 
-fältförsök 1970-79. 

SIltiderna 
Intervallen mellan sex sIltiderna är ca fyra dygn så att differensen 
mellan den första och sista tidpunkten är cirka tre veckor. Den 
första sIltiden är den första möjlIga dagen på vllren då en plÖjd lera 
har torkat sil mycket. att sIlbeddsharvning är mÖjlig. 
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Fig. 2. Mellanlerans vatteninnehåll fri!in ytan till 20 cm djup 
på si!itiderna den 4. och 23. maj 1973. Skuggat omräde = 
jordens nyttokapacitet. 
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Fig. 3. Inverkan av lerjordens packning i samband med s~dden med 
traktorhjul pa varveteskördarna (ton/ha. 100 = skörden pa 
lätt packad jord). 

Packningsgrader 
LÄTT = dubbla hjul, inga extra körningar 
NORMAL = ytan belagts med spar ca en gang med traktor före 

harvning 
EXTRA = ytan belagts med spar ca tre ganger med traktor före 

harvning 

Bevattning 
r-l = utan bevattning 
rrn = bevattning under torr period juni 
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Fig. 4. Inverkan av lerjordens packning med traktorhjul under 
s~tiden. Vårveteskördarna av fyra ~rs försöksserie p~ 
fem platser i Södra Finland. 

Jordpackning 

normala traktordäck och normala körningar 
extra packning med normala traktordäck. Före harvningen här ffidrkytan 
belagts med spår ca 2 gånger 
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Ffg. 5. Efterverkan av jordpackning med hcg axelbelastning. 
Packningen utfördes pa en styV lera I Joklolnen i 
september 1981 med en axelbelastning av 16 ton per 
boggiaxel. Under körningen var markytan relativt 
torr men fr~n 20 cm djup nedät var lerans vattenhalt 
nära fältkapacttet. 
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Fig. 6. Höstkörningens Inverkan pil fölJande årets kornskördar pil lerjord 
! Jokiolnen. 

Körningen utförd före höstplöjningen den 23.10.1985 med traktor, 

vikt 3 ton, och lastad vagn, vikt 5 ton. 

Vagnen var utrustad med: 

~ lågtrycksdäck, bredd 500 mm, höJd 895 mm, trYCk 150 kPa 

[] högtrycksdäck, bredd 275 mm, hÖjd 760 mm, tryck 350 kPa 
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Ffg. 7. Körmängdens och däckutrustningens inverkan pil slilttervallens 
tillväxt pil lerjord I Joklo!nen 1986. 

Körningen efter den första skörden 10.6. och efter den andra 

skörden 4.8. med traktor, vikt 3 ton, och lastad vagn, vikt 5 ton. 

Lågtrycksdäck: bredd 500 mm, höjd 895 mm, tryck 150 kPa 

Högtrycksdäck: bredd 275 mm, hÖjd 760 mm, tryck 350 kPa 





Ingemar Bengtsson 
Institutionen för lantbruksteknik, SLU 

JORDPACKNINGSSKADOR I FÄLTMÄSSIG KöKSVÄXTODLING 

Bakgrund 

Det ställs idag höga krav på grönsaker för att de skall accepte­
ras som saludugliga. Oftast tar sig kvalitetskraven form av krav 
på vissa yttre egenskaper som storlek, vikt, färg. jämnhet och 
frihet från skador" För flertalet köksväxtkulturer gäller att 
varje planta producerar en saluenhet som skall uppfylla vissa 
kvalitetskrav. och därmed är homogen utveckling och kvaliteten 
hos varje individ i beståndet viktig~ Detta till skillnad från 
merparten av övriga jordbruksgrödor' där den totala genomsnittliga 
kvaliteten premieras~ 

För odlaren är det härav angeläget att så stor del som möjligt av 
hans produktion uppnår saluduglig kvalitet. eftersom intäkterna 
från denna skall täcka kostnadet'na för de'n totala produktionen 
oavsett om denna är saluduglig eller ej. Samtidigt gäller det för 
odlaren att begränsa produktionskostnaderna för att uppnå ett bra 
ekonomiskt resultat. Detta tar sig uttryck i en ökande mekanise­
ring och storskalighet, även om en stor del av grönsaksproduktio­
nen fortfarande kännetecknas av manuellt skördearbete och förhål­
landevis små produktionsenheter. 

Mekaniseringen medför ökad användning av traktorer och tunga 
fordon. vilket i sin tU!' medför ökade påfras tningar på odli.ngs­
marken. Dessutom kräver kulturarbetena i köksväxter ofta en in­
tensiv traktoranvändning. Samtidigt ställer de höga krav på 
klimat- och markförhållanden för att odlingsresultatet skall bli 
bra. Det ligger härav nära till hands att misstänka att den ökade 
mekaniseringen av köksväxtodlingen har medfört påtagliga negativa 
effekter av jordpackning. 

Brist på försökser'f'arenheter 

Tyvärr är erfarenheterna av försök med avseende på jordpack­
ningseffekter på grönsaker ännu alltför begränsade för att kunna 
bedöma hur känsliga olika gr-önsakskulturer är för jordpackning) 
samt för att kunna relatera jordpackningsintensitet till avkast­
nings- och kvalitetsförlusternas omfattning. Det finns dock erfa­
renheter som tyder på att vissa grönsakskulturer är mycket 
känsliga och att skadorna kan yttra sig på en rad olika sätt, 
varierande från kultur till kultur. 

Effekter på rotfruktsgrönsaker 

Naturligt nog är det främst rotfrukter som drabbas negativt av 
att växa i kompakt jord. För att kunna utvecklas på ett för 
växtslaget karakteristiskt sätt krävs att både de primära rötter­
na kan penetrera jorden på ett tillfredsställande sätt och att 
jorden är tillräckligt lös för att tillåta en sekundär t jock­
lekstillväxt hos pålrot och rotknölar" Är jorden för kompakt blir 
rotfrukterna deformerade och mindre till storleken. Även om rot­
frukten huvudsakligen utgöres av hypokotyl inverkar en kompakt 
jord negativt på tillväxten. 

Morot och palsternacka är två rotfruktskulturer som är mycket 
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känsliga för jordpackning~ Den yttre kvaliteten påverkas genom 
att rötterna blir korta) krokiga och/eller greniga i kompakt 
jord® Jordpackning kan även genom att förorsaka en begränsad 
vattentillgång indirekt bidra till att förekomsten av sprickbild­
rling ökar" Det förekommer även uppgifter om att den inre kvalite­
ten hos morot försämras genom att avmognaden fördröjs i kompakt 
jord~ Färg) sprödhet och saftighet är sämre i dåligt avmognade 
morötter" Även en tendens Ull ökad inre grönfärgning i rotens 
övre del vid ökad packningsintensitet har konstaterats~ 

Potatis drabbas både av direkta och indirekta effekter av jord­
packning~ Tillväxten hos stoloner och knölar reduceras i kompakt 
jord och både kvalitet och avkastning blir försämrad~ Förekomsten 
av liten och sprucken potatis ökar med packningsgraden~ Samtidigt 
blir produkten oftast smutsigare och upptagningsarbetet försvåras 
aven ökad mängd kokor och att dragkraftsbehovet ökar® Ett ökat 
behov av rensningsarbete vid frånskiljning av jordkokor och sten 
kan även leda till en ökad förekomst av skador och sjukdoms~ 

angrepp vid lagring® 

Effekter på övriga köksväxter 

Gurka och squash har i försök visats vara mycket packningskäns­
liga och avkastningen har i vissa fall sjunkit med 40 - 50 % 
jämfört med då jorden varit opackad~ En omfattande rotstudie på 
majs visade att rotutbredningen i djupled vid relativt måttlig 
packning kan reduceras till en tredjedel av den i apaekad jord. 
Jm"dpacknlngen leder' tlIl en tidig avmognad hos majskolvarna) 
sannolikt till följd av begränsad vatten- och näringstillgång~ 

Jordpackningseffekterna kan även ta slg andra uttryck än som rena 
avkastningsreduktioner. som t ex störningar i balansen mellan 
vegetativ och generativ växt samt fysiologiska skador. 

Dålig jordstruktur anges ofta vara orsak till s k förelöpare 
(störd blombildning) hos blomkål. Tipburn är en fysiologisk skada 
som förekommer både hos sallat och salladskål. Även om orsakerna 
till uppkomsten av tipburn ej är helt kända anses dålig vatten­
och näringstillgång ha en avgörande inverkan. Bristen kan kan ha 
sitt ursprung i en dålig rotutbredning i kompakt jord G En 
förlängd kulturtid för salladskål, t ex orsakad av dålig rotut­
bredning. medför också att blomanlaget får större möjlighet att 
utvecklas vilket inverkar negativt på kvaliteten. Försök har även 
visat att förekomsten av halslök (dålig avmognad) hos kepalök 
ökar med ökad packningsintensitet. Med ökande packningsgrad 
följer ett ökat kvävegödslingsbehov för baljväxter då rotnodul­
förekomsten minskar i kompakt jord och därmed kväveförsörjningen 
genom dessa~ 

Förutom nämnda negat.tva effekter av jordpackning kan man visa på 
en rad sekundära effekter genom förändrad näringsbalans och in­
teraktion av jordbundna patogener då markens porvolym minskar, 
och balansen mellan markvatten och markluft förändras,. Troligen 
är det ofta så att störningar som man tillskriver att vara 
näringsbrist i själva verket är en interaktion mellan packnings­
skada och störd näringsbalans. 

Djupkultivering/alvluckring 

Försök 
mycket 
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med djupkultivering av mark för grönsaksodling har givit 
varierande och svårtydda resultat. Packningsgraden i 



odlIngsjord har ofta en avgörande betydelse för grödans vatten­
försörjning, samtidlgt som den inverkar' på den möjliga rotutbred-
ningen. För att luckrlng skall ge positlv effekt krävs att 
grödan har god vattentlllgång varför bevattning ofta är en 
nödvändighet9 Eftersom det oftast finns tillgång till bevattning 
i köksväxtodlingen är det sannolikt bättre att ha en luckerhet i 
jorden som ligger över "den optimala packningsgraden" ur vatten­
försörjningssynpunkt än att riskera negativa effekter av för hög 
packningsgrad<t 

Erfarenheterna från försök med djupkultivering i spannmålsodllng 
har visat att jordarten och jord strukturen har en betydande 
inverkan på hur länge de positlva effekterna kvarstår~ På 
struktursvaga jordar förbättras resultatet ofta bara för en 
säsong medan djupluckringseffekterna kan vara 4 - 5 år på 
strukturstabila jordar.. Samma förhållanden gäller sannolikt för 
kÖksväxtodling) men kanske avtar djupluckringseffekterna snabbare 
eftersom köksväxtkulturerna kräver en intensiv traktoranvändning. 

Ofta är grönsaksodlingen förlagd till lättare jordar som vanligen 
betraktas som vara relativt packningsokänsliga t men trots detta 
föreligger sannolikt ofta jordpackningsproblem eftersom grönsaks­
l<ul turerna måste betraktas som packnlngskänsliga) speciell t 
gäller detta rotfruktsgrönsaker. Detta är ett faktum på de mycket 
strukturs vaga sand-.mo- och mjälajordar som vanligen vårplöjs för 
att ha en tillfredsställande porositet under odlingssäsongen@ 

Ojämn paclmingsfördelning ger ojämn skördemognad 

Idag tillämpas vanligen en okontrollerad fordonstrafik på fälten 
tills att grödan har etablerat sig. vilket innebär att packnings­
skadorna fördelar sig slumpartat över fälten. Den ojämna pack­
ningsfördelningen kan medföra en varierande rotutbredning hos 
plantorna i ett och samma bestånd. Tillgången på växtnäring och 
vatten kan därmed också var,iera betydligt mellan olika plantor. 
Detta leder naturligtvis till en ojämn utveckling i grödan och 
därmed går t ex fördelarna med mycket homogena hybridsorter till 
viss del förlorade. Helst skall alla plantorna ha så lika till­
växtvillkol~ som möjligt för att utveckli.ngen skall bli homogen, 
något som är önskvärt för ett högt skördeutbyte vid engångsskörd 
och för att begränsa antalet skördetillfällen vid manuell skörd. 

Åtgärder för att undvika packningsskador 

Man bör idag vara medveten om att jor>dpackning kan ge påtagliga 
och dyrbara skador hos köksväxtkulturerna~ För grönsakskulturer 
som man misstänker var'a mycket packnlngskänsliga bör man överväga 
att använda renodlade körspårssytem~ Körspåren bör vara fastlig­
gande under hela odlingssäsongen» inkluderande alla arbeten efter 
plöjning och fram till skörd, och odlingsytan mellan körspåren 
förbli helt fri från packning av fordon~ Man kan naturligtvis 
även tänka sig fleråriga körspårssystem, men dessa kräver 
speciella lösningar för jordbearbetningen och att körspåren inte 
succesivt förskjuts i sidled~ 

I övrigt gäller samma åtgär>der som på övrig jordbruksmark - att 
försöka undvika köra på mark då den är dåligt upptorkad och att 
ha fordon med bra däcksutrustning~ Liksom bevattning är ett måste 
för köksväxtodling, bör en väl fungerande dränering vara obliga­
torisk. Den bidrar tlIl en snabb upptorkning och utgör samtidlgt 
ett skydd mot översvämningsskador., Djupluckring kan vara en ar-
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betsinsats som ger bra utdelning i höjd skörd och kvalitet. 

Marken som odlingsmedium 

Med hänsyn till de höga produktionskostnader som kännetecknar 
grönsaksodlingen idag är det angeläget att försöka optimera od­
lingsbetingelserna för att framställa högkvalitativa produkter~ 

Inom köksväxtodlingen har man kommit en bra bit på vägen genom en 
välutvecklad bevattnings-o bekämpnings- och gödslingsteknik) samt 
ett ständigt förbättrat sortmaterial~ Samtidigt är dock ofta 
omsorgen om marken som ett väl fungerande odlingsmedium brist­
fällig. Marken skall inte bara innehålla växtnäring och vatten i 
tillräckliga mängder. utan även utgöra ett medium där växterna 
kan utveckla rikt förgrenade och väl fungerande rotsystem för 
säker och effektiv näringsupptagning~ Detta gynnar såväl avkast­
ningens storlek som kvalitet~ 

Kanske kan en l'elativt liten ökad insats i förbättrad jordbear­
betning och omsorg om odlingsmarken ge ett stort tillskott i 
fÖf'bättrat odlingsresultat~ Det höga saluvärdet på köksväxtpro­
dukter medför att lönsamheten för dylika insatser kan vara mycket 
god. 

Litteratur: 

Bengtsson) I", • 1985. 
Konsulentavdelningens 
bruksuniversitet. 

48. 

Jordpackning i fältmässig köksväxtodling~ 
rapporter. Trädgård 286 q Sveriges Lant-



:vtagnus Elinder, Lantbruksteknik SLU, September 1986 

KÖRINTENSITET OCH SPÄRFÖRDELNING 

Bakgrund 

En numerisk modell konstruerades i samband med studiet av fältformens 

inverkan p~ arbetsförbrukningen vid fältarbete. För att beräkna fältarbetstiden 

tar denna modell hänsyn till fältform, redskapets arbetsbredd samt tillämpat 

körmönster och antalet vändningar. Modellen kan även ge en geografisk bild av 

var p~ fältet körsp~ren ligger samt gör det möjligt att beräkna belastningsinten­

siteter pt:1 olika delar av fältet. Modellen har överförts till ett datorprogram. 

Inledning 

Det kan vara lämpligt att nämna de olika grundtyperna för sp~rbildning innan vi 

g~r vidare. Jag gör här ett enkelt försök till listning av gr'undtyperna, utan att 

t'angordna dem. 

a) geologiska sp(k, närmast jordartsfördelning8l.' och skillnader mellan mat­

jord och alv 

b) spät' av tidigare odling samt skiftesgränser och diken 

c) belastningsspär efter hjulfordon och redskap 

d) odlingssp~r efter jordbearbetande redskap, närmast "hargömmor" och 

plogsula etc 

e) odlingssp~r efter- grödan och dess produktionsmedel 

Till de övriga grunduppgifterna hör inverkan av tidpunkten för spårbildningen 

samt kanske även tidssekvensen. 

De påkänningar en jord utsätts för vid odling av olika grödor varierar helt med 

den maskinpark som används samt med hur denna maskinpark kommer till 

användning på varje enskilt fält. Det nämnda datorprogrammet kan komma till 

hjälp om man önskar beräkna körsträckor p~ fältet, var på fältet körningen sker 

och därmed var spårbildningen uppst~r. 
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F äl tet/ ski ftet 

Ett fält/skifte kan modelleras j en dator i form aven kedja av begräns­

ningslinjer. I denna modell används raka begränsningslinjer vilka förenas till ett 

s k polygont~g, se figur 1. 

\ 

Figur 1. Fältets/skiftets areella begränsning kan beskrivas som en val­

fri följd av förenade raka gränslinjer. iv1atematiskt utgörs 

denna kedja av raka linjer, ett s k polygont~g. 

Ett liknande resonemang kan föras för de av lantbrukarna tillämpade kör­

mönstren. Här finns dock en arbetsbehovs- och belastningsmässig skillnad. Dessa 

utgörs av vändningarna och tomkörningssträckorna, se figur 2 pt:l nästa sida. 
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Figur 2. Ett körmönster kan även det beskrivas med en kedja av raka 

streck förbundna med vändningar. 

Varje körmönster står i ett geometriskt förhållande till respektive redskaps 

verkliga arbetsbredd. Observera att den verkliga arbetsbredden hos ett redskap 

alltid är nl:1got mindre än den konstruktiva. Körmönstret påverkas också av 

fältets/ski ftets areal och geometriska form samt av eventuella fälthinder. 

Datorn ger oss möjlighet att representera fält-/ski ftesgränser och körmönster på 

ett hanterbart och beräkningsbart sätt. Metoden ovan ger oss möjlighet att 

beräkna var pil fältet traktor- och redskapshjul överfar mal'kytan. 

Förutsättningar 

Varje hjul har sin karaktäristik i form av parametrar för: 

a) däcksdiameter 

b) däcksbredd 

c) lufttryck 

d) andel av totalvikten för ekipaget 

e) däcksmönster 

etc 
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Denna information kombinerad med bl a följande förutsättningar för den 

automatiserade körmönstergenereringen ger oss intressanta beräkningsperspektiv 

Beräkningarna bygger pt1 följande kända parametrar: 

- redskapets arbetsbredd, lastvolym och körhastighet 

- fältets geometriska begränsningslinjer Ci form av ett polygont<'lg) 

- vilket körmönster som tillämpas för arbetsoperationen. (l-lär har för 

närvarande tre körmönster definierats; tegkörnin9, rundkörning samt 

kljrning fram och <'lter drag vid drag.) 

- vilken strategi som tillämpas vid tomkörning och transportkörning 

i fält. 

Beräkningar 

Kornbineras nu denna information kan datorn beräkna belastningsintensiteter för 

olika delar av fältytan. Den geografi.ska orten pt':i fältet/skiftet, där ett last­

bärande redskap när sin begränsning (j detta fall full eller tom), kan beräknas. 

Med hänsyn tagen till kör- och transportstrategi för varje redskap kan tomkör­

nings och transportsträckorna beräknas. Därmed kan även dessa belastningars 

spt1rbildning anges. 

Strategin för ett körrnönster samt principerna för hur detta körmönster skall 

representeras i datorn utgör en väsent.lig del av progl'amrneringsarbetet. Dock 

tillE'iter det här valda representaUonssättet för fält/ski fte och körmönster ett 

mycket stort antal frihet.sgrader. Därför ligger begränsningen för den möjliga 

variationen i representerade körmönstertyper mer p~ ett inovati vt plan än på ett 

av datorn begränsat plan. Detta förhiHIande ger möjlighet till att studera 

effekter av olika strategier samt organisatorisk användning av fältredskapen. 

Beräkningsresult~t 

I dagsläget ger detta datorprogram upplysning om körsträcka p<'l vändteg och 

mittfält samt tomkörningssträcka. Ett polygontåg kan erhållas för plottning 

(kurvritning) av körmönstret. Därefter sker beräkning av .netto-arbetsbehovet. 
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Nedan ges exempel p~ andra informationer vilka kan dras ur beräkningarna med 

hjälp aven måttlig programrneringsinsats. 

Lämpliga framtida beräkningsresultat vid användning av modellen för studie av 

körintensitet och sp~rfördelning kan t ex vara utformade s~: 

a) att geografisk ort för tömning/lastning kan anges 

b) att modellen medger kodning av körsträckan s~ att belastningen meter för 

meter kan åsk~d1iggöras grafiskt, t ex ton/m 

c) att olika strategier för transport p~ fältet kan jämföras, dels vadgäller 

belastning, dels vad gäller tidsätg~ng 

d) att den resulterande effekten av samtliga arbetsmoment vid odling aven 

gröda kan redovisas vad gäller markbelastningen, t ex ton/kvadratmeter. 

e) att ovanst~ende modell kan ge en geografisk bild av var p~ fältet de olika 

körspären ligger. En tänkvärd väg kan vara att läta datorn beräkna det 

resulterande trycket p~ olika delar av fältet, t ex ton / kvadratmeter • 

Belastningsintensiteterna kan sedan äskMliggöras t ex i form av tre­

dimensionell grafik. 

f) att arealer med olika belastningar kan anges, t ex % av totalarealen. 

Problem och frågeställningar 

l) Vilken upplösning i datorpresentationen är aktuell ? 

2) Är det av intresse att överlagra modellens information med kunskap om 

jordartsfördelning, markkartering etc? 

3) Har vi nödvändiga grunddata för en ekonomisk analys? 

4) Vet vi vilka grunddata vi behöver för en ekonomisk analys? 

5) Vilken precision önskar vi, skall vi beskriva tillsU'mdet nu eller avser vi 

att utföra prediktioner? 

6) Hur mycket kan ändrade strategier för skörd av hö/ensilage, potatis, 

spannm~l och sockerbetor inverka? 

1) Är det relevant att tid till annan anlägga "informella" fältvägar för 

uttransporten av skördegodset ? 

8) Naturgödsling och potentiellt "stadsgödslet" representerar stora belast­

ningar och ett omfattande transportarbete. Hur kan en lämplig körstrategi 

se ut för att minimera skadorna av belastningarna? 
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Maskinvara 

Denna modell ger ett prograrn som är ganska beräkningsintensivt, särskilt i de 

fall där det är intressant med en grafisk utskrift. Givetvis går det utmärkt att 

lägga modellen i en s k stordator. Erfarenheten kring dessa samt kännedomen om 

väntetider leder dock till en rekommendation att implementera denna modell i 

en s k PC. Denna bör vara försedd med hårddisk och grafisk bildskärm. 

Kostnaden ligger uppskattningsvis kring 50.000 SEK • 

. Mjukvara 

KäJlprograrnmet är för närvarande skrivet i FORTRAN 4, samt vissa delar i 

Pascal. En övergång till Pascal kan rekommenderas. Med den föreslagna 

utbyggnaden vad gäller grafik etc approximeras arbetsinsatsen för programme­

ring till ca 4 mllnader heltid. 

Litteratur 

Elinder, Magnus, 1984: SLU, lnst för Arbetsrnetodik och teknik (nuvarande 

Inst för Lantbruksteknik), Institutionsmeddelande. 84:02: 86. 
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Hans J0rgen Olsen 

TRYKFORDELING UNDER HJUL OG B~LTER 

I n d l e d n i n g 

Når man fors0ger at beregne det sprendingsfelt som et markkontaktorgan 

inducerer i det brerende underlag, bliver man normalt henvist til at g0re 

en del antagelser om så vel kontaktorganets som underlagets egenskaber • 

Iblandt ligger disse antagelser ikke langt fra virkeligheden, men of te er 

man n0dt til at antage egenskaber som ligger ganske langt fra de virkelige 

fOf'hold. Det kan derfor vrere på sin plads at g0re sig klart hvilke for­

skalle der typisk er mellem det scenario man befinder sig i, når man bevre­

ger sig i de matematiske formlers verden og den virkelighed som hjulet 

arbejder' i. 

Bortset fra forskellige former for st0ttehjul på redskaber er så godt 

30m alle hjul som anvendes i landbruget forsynet med luftgummidrek. Sådanne 

hjul antages at vrere elastiske, men om man skal regne på forholdene om­

kring et sådant hjul er sagen ikke helt så enkel. Sp0rgsmålet om hvorvidt 

et hjul opfllSrer sig elastisk eller ikke må nemlig ses som et samspil imel­

lem hjulet og underlaget. Om man betragter et hjul med et sådant lufttryk 

i drekket at det opf0rer sig elastisk på et hår'dt underlag, betyder dette 

ikke at det altid kan ses som elastisk. Om samme hjul k\1Sres ud på et b10dt 

underlag kan det begynde at opf~re sig som et fast hjul. Dette antyder at 

der findes en helt kontinuerlig overgang malIern faste og elastiske hjul. 

Når talen er om larvefodsbrelter har man ikke helt samme problemstil­

ling med mulig undtagelse for luftfyldte brelter, men disse findes endnu 

kun på experimentstadiet. De betydningsfulde faktorer for brelter med hen­

syn til deras påvirkning på jorden er breltespoondingen og belastningens 

fordeling over dets kontaktareal. Det har vist sig at jorden i de fleste 

tilfrelde f!?5ler et brelte med et antal st~ttehjul som om hjulene rullede på 

jorden som just hjul uden noget brelte. 

Med disse bemoorkninger 'in mente' kan man naturligvis sp0rge hvad 

meningen så er med at overhovedet fors0ge at regne på forholdene omkring 

markkontaktorganer. Svaret er at det alligevel ikke er helt unyttigt. Dels 

får man en bedre forståelse af de forhold som hjulet eller breltet arbejder 

under, og dels medf0rer l0sningerne at man kan opstille principielle ud­

sagn om, hvilke faktorer som er betydningsfulde i en given situation. 
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§.~ n d. i n Si~-2:~ i~.n Si e !: 
Beregninger af sp~ndingsfordelingen i jorden bygger på at den antages 

opf0re sig som et elastisk medium. Detta er naturligvis ikke helt rigtigt, 

i så fald skulle hjulsporene forsvinde efter hjulenes overfart. Jorden ud­

scet tes al tså for en vis plastisk flydning som ikke er reversi bel uden 

påvi.rkning udefra. Teorien for den rent elastiske opfl?5rsel blev derfor mo­

difieret af Frölich (1934) for at tage hl?5jde for jordens plasticitet. Det 

udtryk som blev resultatet er scerdeles enkelt: 

vF 

hvor: 

v 
eos (v) 

~: den lodrette normalsprending i et punkt i jorden, kPa, 

v: Frölich's koncentrationsfaktor, 

F: 10Jret kraft mod et punkt på jordoverfladan, kN, 

r: afstanden mellem overfladepunktet og det betragtede punkt i 

jorden, m, 

v: kraftens angrebsvinkel mod punktet i jorden, rad. 

Koncantrationsfaktorens effekt er at en bestemt normalspcending optrceder 

dybere ned i jorden desto ste5rre faktoren er. Hvis jorden er meget bll?5d og 

plastisk må man srette kOl1centrationsfaktoren tE en ganske hl?5j vcerdi. 

Normalt område for faktot~en er mellem LI og 6 for en henholdsvis fast og 

bl0d jord. Fig. 1 viser skematisk forhaldene for ovenstående formel. 

F 

p 

Fig. 1. Når en kraft angriber i et punkt på et elastisk legeme opstår der 

et spaendingsfelt i denne. I punktet p kan påvirkningen fra kraften F 

beregnes som funktion af vinklen v og afstanden r mellem kraftens 

angrebspunktet og p. 

ImidIertid står et hjul eller bcelte jo ikke bare på et punkt. Man 

s16ger derfor et udtryk for spcendingspåvirkningen fra et areal af vilkårlig 
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st~rrelse og form. Formel 1 kan ikke uden videre integreres til et udtryk 

for en vilkårlig arealform. Kun om arealet har cirkelform kan man ana­

lytisk udlede et udtryk for normalsprendingen lodret under cirklens cen­

trum. Detta bliver også meget enkelt: 

2 

hvor q er normalsprendingen mellem belastningen og jordoverfladen og fr er 

det halve af den vinkel hvorunder cirkelarealet ses fra punktet i jorden. 

Om man antager at et hjuls kontakta real er cirkulrert kan man således 

ved hjrelp af formel 2 enkelt ber egne sprendingstilskuddet ned i jorden 

midt under kontaktarealet. Det lader sig imidlertid ikke g~re at beregne 

hele sprendingsfeltet i jorden under hjulets kontaktareal ved hjrelp af 

formel 2, og slet ikke at finda ud af hvordan to tretmonterede hjul samvir­

ker med hensyn tU påvirkningen på jorden. 

Söhne (1953) anvendte formel 1 for at ber egne sådanne sprendingsfelter 

under traktorhjul. Han trenkte sig kontaktarealet opdelt i et stort antal 

små delarealer. Hvert af disse var så lille at man uden st~rre fejl kunne 

anskue på virkningen på det som en kraft. Hver't betragtet punkt i jorden 

modtog da påvirkning fra alle delarealer ikontaktarealet. Beregningsar­

bejdet er omstrendeligt og som skabt for nummer'isk l0sning på en datamat. 

Resultatet af sådanne beregninger fremstilles normalt som isobarer 

dvs. kurver som for binder punkter med samme sprending - i jorden under 

kontaktarealet • For et enkel t hjul er isobarerne nrermest prereformede. 

Koncentrationsfaktoren medfelrer for en b10d jord at en bestemt isobar 

str-rekker sig dybere ned end samme isobar' for en fast jord. 

Grunden til at kontaktarealet har så stor betydning for sprendingen på 

st\6rre dybde er s0gt anskueliggjort i Fig. 2. Som f\6r sagt mod tager et 

punkt i jorden påvirkning fra alle punkter ikontaktarealet. Dette grelder 

for såvel Mjt- som dybtliggende punkter i jorden. For de h~jtliggende 

punkter betyder på virkningen fra fjerne dele af kontaktarealet imidlertid 

ikke ret meget, fordi påvirkningen sker under en ganske spids vinkel. For­

holdet er anderledes for et dybtliggende punkt, her har påvirkningen fra 

alle dele af kontaktarealet r-et stor betydning. Dog bliver sprendingspå­

virkningen for de dybtliggende punkter mindre på grund af den st\6rre af­

stand fra overfladen. For de dybtliggende punkter har disse to faktorer 

således en tendens til at modvirke hinanden, hvorfor spaendingspåvirkningen 

ikke af tager så meget med dybden som man mäske umiddelbart skulle tro. Det 

er disse forhold som man lidt l\6st kan udtrykke som at det er marktrykket 
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der bestemmer påvirkningen i madjorden mens det er belastningen der be­

stemmer påvirknlngen på stelrre dybde. 

( 
T777TT 

J 
~1lI.----7 1/7777 

a 

• b 

Fig. 2. Skematisk fremstilling af forholdene under et stort og et lille 

kontaktareal. Punkt a påvir'kes kun l mindre grad af det store areal 

eftersom tilskuddene fra yderdelene virker under en ganske spids 

vinkel. For det dybereliggende punkt b er denne effekt imidlertid 

begr<::enset. 

P r a k t i s k e k o n s e k v e il s e r 

Som omtal t i indledningen skal man vrere forsigtig med at tage alt for 

håndfast på de sprendinger som kan regnas frem ved hjrelp af formlerne 1 og 

:2. Mange forhold spiller lnd som på virker den x'eelle spren(iing jorden ud­

srettes for. F. ex. er jorden ikke homogen - den lndeholder sten - og den 

er normalt lagdelt .i. madjOl.~d, plllljesål og det ciecunder med forskellige 

egenskaber for hvert lag. Således v.il en hård p10jesål resultere i en kon­

centrerlng af pävirkningen i madjorden og en spredning af sprendingen ne­

denunder. 

Taylor and Burt (1984) udf\1.lrte forselg med at måle sprendingen i jorden 

ved hjrelp af en trykmåle-celle. De fandt i god overensstemmelse med teori­

en at en p10jesål medf\1lrer en kraftig forelgelse af påvirkningen i madjor­

den og en formindskelse af sprendingen under pleljesålen. 

Nogle principielle udsagn kan man dog uddrage af denne type af bereg­

ninger: 
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sprendingsfel tets udbredelse og intensitet i jorden er bestemt af 

fire faktorer: 

1. normalsprendingen ikontaktarealet, 

2. kontaktarealets stelrrelse, 

3. kontaktarealets form, 

4. sprendingsfordelingen over kontaktarealet. 



For normale forhold er det dog de to f\1Srste faktorer som har den 

st\1Srste betydning • 

• den stelrste sprendingspåvirkning sker altid i jordoverfladen. 

om sprendingen mod over fladen elges x gange bliver påvirkningen i 

alle punkter i jorden også x gange st\1Srre • 

• om sprendingen mod overfladen holdes konstant og l<ontaktarealets li­

nerere dimensioner elges x gange vil sprendingsfeltet i jorden strrek­

ke sig x gange lrengere ned. 

I Fig. 3 er betydningen af kontaktarealets stelrrelse og form vist for 

en bestemt belastning efter Olsen (1986a). Man ser her tydeligt hvordan 

man ved at elge kontaktarealet kan mindske påvirkningen på madjorden. Dette 

200 ~------------------------------------------. 

J: 150 
X 

. 
en 
[ 

-g 100 
!Il 
o... 
(f) 

o 
E 

~ 50 
Z 

O 

------:cirkelformet areal 
O : kvadratisk areal 
~ :rektan9ul~rt areal. L/B=5 

D D :to kvadratiske arealer 

Ol/Qrp 1 
~- Normalsp-~dl'n9 l' Oden 
~-----..:_"'_'_ • "1B:r=:......_O_. 5 m d y b de 

D D cFb B 
0:=0 

O. 1 0.2 0.3 

Kontaktarea l. 

O. 4 
2 

m 

0.5 

Fig. 3. Normalsprendingens afhrengighed af kontaktarealets stelrrelse ved en 

konstant belastning 20 kN. Sprendingen er vist dels mod over fladen og 

dels i 0.5 m dybde for et cirkulrert areal. Symbolerne viser effekten 

af at dels rendre arealet til en kvadratisk og en langstrakt 

rektangulrer form og dels at dele det op i to mindre arealer. 
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er imidlertid vanskeligere nade i en halv meters dybde. Her synker spffin­

dingskurven kun lidt, salvom man for~ger kontaktarealet relativt meget. 

Som man ser kan man imidlertid vinde en del ved at dele kontal<tarealet ap 

i mindre dele, altså i prakais ved at sootte flere mindre hjul på k~ret~jet 

istedet for eet stort - naturligvis under forudsffitning af at belastningen 

fordeles ligeligt melIem de mindre hjul. 

For Fig. 3 er der regnet med en helt ensartet spffindingsfordeling over 

kontaktarealet. Dette er dog en grov approximation til virkeligheden. 

Krick (1969) viste at marktrykket varierer ret meget over kontaktarealet. 

I Fig. 4 er vist spCBndingsvariationen i kelreretningen under et dffik med 

bortslebet meInster. Han fandt også at denne variation i marktrykket var 

afhffiogig af om hjulet blev kelrt som drivende eller drevet. 

Fig. 4. Spffindingsfordeling i kontaktfladen under et glat 11.5-15 

traktordCBk. Efter' Kdck (1969). 

Wo ng et al. (1984) underselgte de modsvarende forhold under et bffilte­

kelretelj. De fandt at marktrykket varierede kraftigt mellem de dele af bCBl­

tet som befinder sig under et hjul og de mellemliggende dele. Selv med en 

bCBltestramning på 10 kN forsvandt marktrykket nffisten helt imellem steltte­

hjulene. Dette antyder at problemet med at fordele belastningen jffivnt over 

bffiltet belt' leSses, felr man kan begynde at tCBnke på bCBltekelreteSjer som 

reelle alternativer for landbruget. 
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s p ce n d i n g o g j o r. _d P a k n i n ~ 

I det foregående har det udelukkende handlet om spcending i jorden. 

For det praktiske landbrug er denne strengt taget af mindre interesse. 

Ifald jorden holder til på virkningen og kun undergår en elastisk sammen­

trykning som forsvinder når påvirkningen oph0rer, er spcendingens st0rrelse 

jo underordnet. 

Sp0rgsmålet koncentrerer sig altså om, hvor stor spcending jorden kla­

rer uden at deformeres plastisk. Dette problem er vanskeligt at 10se idet 

mange faktorer spiller ind - f0rst og fremmest jordens fugtighed. Danfors 

( 1974) fandt at den stQ5rste del af sammentrykningen ned på under een me­

ters dybde forsvandt umiddelbart efter hjulets passage, men at en vis del 

var bestående. 

For overfladens vedkommende har forsQ5g af Olsen (1986b) tydeligt vist 

at jordens mekaniske egenskaber indstiller sig på forskellige niveauer som 

funktion af den spcendingsintensitet den udscettes for. 

Smith (1984) har på grundlag af den såkaldte 'Critical State Theory' 

l.ldviklet en model for beregning af jordens tQ5rre volumenvcegt efter passage 

af forskellige kQ5retQ5jskombinationer. på Fig. 5 ses et eksempel på et af 

hans resultater. Man ser i diagrammet til venstre hvorledes hvert hjul bi­

drager til sammenpakningen afhcengig af hjulets kontaktareal og belastning. 
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Fig. 5. Modelstudie over jordpakningen efter passage af traktor med 

2-akslet vogn. Man bemcerker specielt hvorledes hjul nr. 3 som har det 

st0rste marktryk men et begrcenset kontaktareal - bidrager kraftigt 

til sammentrykningen af madjorden men forholdsvis mindre nede på en 

halv meters dybde. Efter Smith (1984). 
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A f s l u t n i n~ 

Med udgangspunkt i det ovenfor anf0rte kan man konkludere at den 

fremtidige forskning indenfor detta felt kommer til at foregå i tre områ­

der: 

Teo1"ien for spcendingsfeltat i jorden under et belastet hjul b0r ud­

vikles videre for at blandt andet kunne tage h0jde for den lagdeling som 

findes i virkelig agerjord. 

Der beh0ves mere forskning omkring sammenhrengen mellem sprendingsfel­

tets intensitet og sammenpakningen af jorden. 

Endelig beh0ves mere oplysning om sammenhrengen melIem jordens pak­

nl.ngstilstand og kulturplanternes reaktion. Herunder kommer også udviklin­

gen af målemetoder som reflekterer planternes reaktion, således at man ik­

ke i så h0j grad beh0ver at anvende disse som måleinstrumenter. 

A n e r k n d e l s 

Forfatteren 0nsker at bringe en tak tU Dorthi og Nils Troedssons 

Donationsfond som har financieret studiet af forholdene i jorden ved frerd­

sel med tunge maskiner under projektet: Troedssonfondens Fordon-markforsk­

ning. 
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Karl J. Rasmussen 

JORDPAKNINGENS INDFLYDELSE PA PL0JELAGET 

I n d l e d n i n g 

I bestr<Ebelserne på at rationalisere markarbejdet og dermed reducere 

landbrugets driftsomkostninger anvendes stadig st0rre og tunge re maskiner og 

traktorer med deraf f01gende st0rre hjultryk på markerne. 

For at belyse den skade, der under danske forhold kan ske ved pakning af 

jorden, er der gennemf0rt 2 fors0gsserier med jordpakning. 

I markfors0g er effekten af pakning om foråret unders0gt dels ved måling 

af en r<Ekke jordfysiske parametre og dels ved udbyttemåling. 

I lysimeterfors0g er effekten af pakningen alene målt på en r<Ekke jordfy­

siske parametre. 

F o r s 0 g s P l a n e r o g j o r d t Y P e r 

Fors0gene er gennemf0rt dels som enårige markfors0g i årene 1970-74 på 

sandjord ved Jyndevad, på sandblandet ler jord ved R0nhave og på ler jord 

(marsk) ved H0jer, og dels i lysimetre med de samme jordtyper som markfors0-

gene i 1976-81 efter f0lgende plan: 

Plan for markfors0get Plan for lysimeterfors0get 

A. Pakning under "våde" forhold 1. Ingen belastning 

B. Pakning under "ideelle" forhold 2. Belastet med 40 kPa 

C. Pakning under "t0rre" forhold 3. Belastet med 100 kPa 

1. Ingen pakning 4. Belastet med 160 kPa 

2. pakning med traktor 5. Belastet med 240 kPa 

3. 2 pakninger med traktor 

4. 4 pakninger med traktor 

Pakning af jorden i markfors0get gennemf0rtes ved at k0re hjul ved hjul 

med traktor med et lufttryk i både for- og baghjul på 1,0-1,1 kg/cm2 . For 

hvert af tidspunkterne gennemf0rtes henholdsvis O, 1, 2 og 4 overk0rsler. 
2 Belastningen i lysimeteranl<Egget skete med en 1000 cm stor trykplade på-

monteret en specialbygget traktors hydrauliske system. 

Belastningen foregik ved vandindhold omkring markkapacitet, hvilket i 

gennemsnit var 11,4, 23,5 og 30,5 vol.% i henholdsvis sandjord, sandblandet 

lerjord og lerjord. De tre fors0gsjordes tekstur er vist i tabel 1. 
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label 1. Teksturanalyser 

Burnus 

Jyndevad grovsand 1,8 

R0nhave sandbl . .ler 2,1 

H0jer ler 2.2 

R e s u l t a t e r 

~oro~i tetsl~å!inger 

ler 

(0.002 
r!lm 

~~-~-

3 

13 

15 

Sin fin Grov 
sand sand 

0.02- 0,2- 2,0-
0.002 0.02 0,2 

mm mm iliffi 

2 18 75 

11 49 19 

n 70 o 

Jordens pore-, vand- og luftindhold i markforsoget ved Jyndevad og Hojer 

umiddelbart efter pakningen om foråret er vist i figur 1. 

vo1.% 
porer 

6 

20 

o 
o l 2 !~ 

"vade" 
forhold 

Figur 1. 

J'Indevad .5 ar 

"ideelle" 
forhold 

"t !Ill're " 
forhold 

"vade" 
forhold 

Pore-. vand- og 1uftindhold i 6-10 cm dybde efter 

Hq;jer .5 år 

o 1 2 4 o 1 2 4 

tilltal palm inger 
".:ideelle" 

fOTho1d 
"tl'!rre" 
forhold 

anlreg om farlret. 

Den st0rste sammentrykning er sket efter 1. pakning. 2 og 4 pakninger bi­

drog kun i ringe grad til yderligere sammentrykning. Ved Jyndevad reduceredes 

luftindholdet fra 34-38 vol.% i de upakkede fors0gs1ed til 19-28 vol.% i de 

hårdes t pakkede forsogsled, ved R0nhave fra 16-22 vol.% til 8-11 vol.% og ved 

H0jer fra 16-19 vol.% til 7-9 vol.%. 
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I alle tre jorde har stigende be­

lastning for~rsaget en betydelig og 

signi fikant reduktion i porerumfanget 

(tabel 2). 

Efter den h~rdeste belastning (240 

kPa) er porerumfanget reduceret med 

6,6-10,1 vol.% i de tre jorde, og 

luftindholdet er reduceret med 6,6-

12,3 vol.% i forhold til den upakkede 

jord og har antaget kritisk lave v~r­

dier i de to lerjorde. 

Retentionskurver og porest0rrelsesfor­

deling 

Retentionskurver v iser sammenh~n-

gen mellem jordvandets potential og 

det volumetriske vandindhold i jorden. 

Figur 2 viser retentionskurver fra 

markfors0get i upakket jord samt efter 

devad og !-I0jer. 

Tabel 2. Volumenprocent af porer i jor­

den efter hest. Gns. af 1975 

og 1976 

Belastnings­
grad 

~:~-~~-~y~~~ 
Upakket 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

lSO 

l~:!~_~~_~Y~~!: 
Upakket 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

lSO 

Grov- Sandbl. 
sand ler 

52.7 45,6 

48,1 42,7 

45,1 40,6 

44,8 39,3 

43,6 39,0 

1,7 2,4 

52,8 44,2 

48,2 42,6 

45,5 39,4 

45,3 36,7 

44,0 34,1 

1,8 2,5 

Ler 

52,4 

48,9 

45,7 

44,8 

42,8 

2,0 

49,0 

48,4 

44,5 

42,7 

41,7 

1,8 

og 4 pakninger med traktor ved Jyn-

Af figuren ses det, at kurverne krydser hinanden. Det viI sige, at rum-

fanget af grovporer reduceres, og rumfanget af mellemstore porer for0ges. 

pF porediameter, pm 
4.2~~------------------------T y-----~------------------------~0,2 

Jyndevad H!IIjer 
3,0 

1. o 

o o 20 40 60 20 40 60 
vol.% vand 

_upakket pakning ____ 4 pakninger 

Figur 2. 

Retentionskurver i 6-10 cm dybde efter helst. Gns. af "våden forhold i 2 år. 
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For alle tre jorde ses det af 

tabel 3, at rumfanget af grovporer 

> 30 ~m er reduceret, og at der er 

sket mindre for0gelser i rumfanget 

af mellem og sm~ porer. 

Den st0rste belastning (240 

kPa) har i den sandblandede ler­

jord reduceret andelen af grove 

porer til 5,7-8,8 vol.% (tabel 4) 

og i lerjorden til 2,0-2,8 vol.%. 

Denne fOI'skel i lerjordenes f01··­

somhed over for pakning skyldes de 

teksturm~ssige forskelIe imellem 

jordene. 

I sandjorden og .l den sand-o 

blandede lerjord (tabel 3) er an­

delen af grovporer lidt mindre i 

Tabel 3. Poresh~rrelsesfordeling i vol. 

pet. i 6-10 cm dybde, mark­

forseg. 

Belastnings­
grad 

Ilpakket 

1 pakning 

il palm inger 

Upakket 

1 pakning 

~~~j~:L!~: 
Upakket 

1 pakning 

4 pakningsr 

Porest0rrelse. pm 
) 30 30-0,2 < 0,2 

37,4 

24,6 

21,7 

12,4 

12,1 

6,3 

14.l~ 

6,0 

3,9 

9,9 

12,5 

13,0 

19,0 

18,5 

'11,3 

29,2 

31,3 

31,0 

4,1 

4,8 

5,0 

10,9 

11.1 

12,9 

9,4 

10,4 

10,8 
-----~-----

1981 end i 1976 i det upakkede Fors0gs1ed og ved den laveste belastning. Ved 

de st0rre belastninger er andelen af grovporer af samme st0rrelse i 1981 og 

Tabel fL Porest0rI'elsesfordelill~1 i voL 

pet. efter hrJSt 1976. Fin sand· 

blandat lerjord. Gns. af 3 

frellesprfZlver. 

Belastnings­
lJrad 

~:~_~I~l_~l:~~~~ 
Upakket 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

lSO 

~~:!~-~-~;(~~~ 
lIpakket 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

21m kPa 

LSD 
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Porestm~relse , 
> 30 30-0,2 

---~_ .. _~ 

17 ,B 20,0 

19,1 19.1 

13,8 19,6 

12 B 20,3 

B,B 20,9 

3,lt 1,0 

16,3 19,0 

16,7 HJ,7 

10,7 19 .!~ 

9,5 20,1 

5,7 19,7 

3,5 1,4 

).lm 

< 0,2 

9,3 

9,2 

9,9 

10,0 

10,5 

o.l~ 

9,6 

9,6 

10,lt 

10,5 

1'1 .1 

0,5 

.1 '1976, 

I lerjorden er andelen af grov­

porer st0rre i 1981 end i 1976 efter 

de storste belastninger. 

Unders0gelsen p~ alle tre jord­

typer vi~~er, at jorden i plojelaget 

er lige s6 t~t i 1981 som i 1976. Da 

jorden i derme periode ikke har v~·­

ret udsat for jordbearbejdning eller 

belastnincJer af nogen art, tages 

detta r~oll1 udtryk for, at jorden ef·­

ter sall1ll1snpakning ikke er regenereret 

inden for en 5 ~rig periode alene ved 

bj~lp af rodvirksolTlhed og klilTlaets 

p6virkni.ng. 



forholdet mellem jordens porerumfang og andelen af porer > 30 um 

I alle tre jorde af tager andelen af 

grovporer med aftagende por0sitet (sti- vol.% porer> 30 pm 

gende volumenv~gt) som vist i figur 3. 20 

H~ldningen på kurverne er omtrent ens, 
2 16 

og R er signifikant på 99,9 % niveauet 

på alle tre jorde. 
12 

Figur 3. Sammenhamgen mellem be- 8 

lastning af jorden og rumfanget af 

porer > 30 pm i 14-18 cm dybde ef-

ter pakning i 1916 --_Il og 5 år 

efter hl/lst i 1981 J(----)(. Fin sand-­

blandet lerjord, RI/lnhave. 
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o 40 100 160 240 
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I sandjorden er der ved en lav po­

r0sitet stadig et stort rumfang grov­

porer, mens rumfanget i lerjorden n~r­

mer sig nul ved en por0si tet på ca. 

LW vol. ?~. 

Rumfanget af porer > 30 ~m angiver 

luftkapaciteten ved pF 2,0. Denne skal 

i f01ge Asl yng ( 1) v~re minds t 10-15 

vol. %. 

Figur 4. 

Sammenhrengen mellem jordens pore­

rumfang og rumfanget af porer > 

30 }-Im. 

Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt jord (kf) 

Måling af hydraulisk ledningsevne er forbundet med meget stor usikker­

hed. Of te er spredningen (s) lige så stor eller st0rre end den gennemsnitlige 

kf-v~rdi for de anvendte f~11espr0ver. 

Ledningsevnen, der afh~nger af jordtypen (som vist i figur 5), er st0rst 

på den grovsandede jord og mindst på den sandblandede lerjord, der også har 

det laveste porerumfang. Ledningsevnen af tager endvidere gen nem måleperioden 

pga. materialetransport, kv~ldning, frig0relse af indesp~rret luft samt ~nd­

ringer i ionadsorption og elektrolytkoncentration (1). 69. 



kf, mm/time 

1500 Figur 5. 
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Ifndringer i hydraulisk lednings­

evne for vandfyldt jord gennem 

mAleperioden. Upakket fors.gsled 

i 6-10 cm dybde efter h(llst. 

Af tabel 5 ses, at den hydrauliske 

ledningsevne er meget f01som over for 
-~"""=~~""""""'_.,.""""<a=~ jordpakning. I alle tre jorde aftager 

~- ledningsevnen betydeligt i begge dyb-. 

Tiden i timer der som f01ge af stigende belastning. 

Tabel s. Hydraulisk ledningsellnc for v8ndfyldt jord (kf) ~ efterår 1976 

og 1981 

Belastnings­

grad 

~:~-~~-,~y~~~ 
Upakket 

40 kra 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

lSD 

!~::!~-~~-~>!~~~ 
Upakket 

40 kra 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

lSD 

1559 

1031 

793 

589 

1~21 

102 

2004 

98, 

575 

646 

380 

83 

!l.S. 

84 

99 

16 

'5 

:z 
37 

689 

103 

5 

< 1 

593 

54 

49 

1 

1 

< 1 

o.s. 

1981 

Grovsand Saodbl.ler 

499 

567 

542 

l~61 

42.7 

o.s. 

699 

.585 

463 

356 

364 

90 

44 

6'1 

71 

38 

EJ 

n.s. 

78 

84 

51 

12 

B 

39 

ler 

356 

182 

101 

56 

:n 
n.s. 

690 

150 

149 

49 

51 

141 



I lerjordene , hvor der ofte er mindre end 1 o ~~ grovporer , er der mål t 

s~rdeles lave kf-v~rdier, mens der i den grovsandede jord, hvor der er ca. 25 

% grovporer, efter en belastning på 240 kPa stadig er en kf-v~rdi på 380 mm/ 

time. 

Tabel 5 viser endvidere m~ttet hydraulisk ledningsevne på jordpr0ver ud­

taget i 1981 - altså 5 år efter belastningen. I 14-18 cm dybde er der signi­

fikant aftagende kf-v~rdier med stigende belastning af jorden. I sandjorden 

er kf-v~rdien i upakket jord ca. dobbelt så stor som efter belastning med 240 

kPa. I lerjordene er kf-v~rdien 10-14 gange så stor i upakket som i hård t be­

lastet jord. 

Målingerne viser altså, at der - trods niveauforskelle i 1976 og 1981 -

ca. 5 år efter pakningen stadig kan måles en stor effekt af denne. 

Sk~remodstand (forskydningsmodstan~ 

Resultaterne af målingerne med vingebor er vist i figur 6, hvor målinger 

fra forskellige år og tidspunkter er sammenlignet . Korrelationsberegninger 

viste signifikant sammenh~ng mellem sk~remodstanden og porerumfanget. Kurver­

ne har omtrent samme h~ldning på de enkelte fors0gssteder, mens beliggenheden 

er forskellig. Dette skyldes for­

skelle i jordens vandindhold på 

måletidspunktet samt jordvariati­

onen fra år til år. 

U1lur~. 

Relationen mellem skreremod-

stand og porerumfang på for­

skellige jordtyper og tids­

punkter. 

Aggregatst0rrelsesfordeling 

k 
2 g/cm 

1. o 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o 
50 60 

vol.% porer 

Ved pakning under Ifvåde lf forhold 0gedes antallet af aggregater > 6, o mm 

med stigende pakningsgrad (figur 7), mens antallet af mellemstore og små 

aggregater aftog. Ved pakning under "ideelleIf forhold ~ndredes aggregat for­

del ingen kun lidt. 

Under Ift0rrelf forhold reduceredes m~ngden af aggregater > 6,0 mm, mens 

m~ngden af mellemstore og små aggregater for0gedes. Dette skyldes, at jorden 

oftest var ret fugtig ved anl~g af det Ifvåde lf fors0gs1ed, hvorfor den presse-
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% aggregater 
des sammen og blev revet op i store "våd" "ideel" 100 
aggregater ved harvningen. Under "t0rre" 

forhold var aggregaterne i 80 overfladen 

ret t0rre, hvorfor de knustes under 60 

traktorhjulene ved pakningen og findel·- 40 

tes yderligere ved harvningen. 

Figur J. 
Aggregatst~rrelsesfordeling i 0·-5 

dybde, H(I)jer 1974. 

Tabel 6. luftpermeabilitet (kOD) ved 
-8 :2 pr 2,0, 10 x cm , 5 år efter 

pakning. Gns. af 12 f~llespr~­

ver, efterår 1931. 

Belastnings­
grad 

~:~-~'!'_~~~~~ 
Upakket: 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

LSO 

1~:1~._~'!'_~~~~~ 
Upakket 

40 kPa 

100 kPa 

160 kPa 

240 kPa 

LSD 

Grov­
sand 

57 

40 

28 

35 

29 

8 

52 

38 

2'· .J 

24 

21 

6 

L i t t e r a t u r 

Sandbl. 
ler 

10 

11 

B 

5 

:5 

J 

12 

12 

1 

3 

2 

4 

ler 

10 

7 

7 

:2 

:3 

J 

25 

14 

5 

4 

5 

5 

20 

o 

cm 

o 124 o 1 2 4 

Antal pakninger 
o 1 2 4 

0< 0,6 iIIDl ~ 0,6-6,0 iIIDl I > 6,0 iIIDl 

.Lu ftpermeabil i te_~_ 

Jordens luftskifte er afhffingig af 

dens bthed og vandi ndhold. E t rela­

tivt udtryk for luftskiftebetingelser­

ne kan fås ved måling af luftpermeabi­

liteten. For at få sammenlignelige re­

sultater blev luftpermeabiliteten målt 

på jordpr0ver, der var afdrffinet ved pF 

2,0. Resultaterne er vist i tabel 6. 

På trods af relativt store stan­

dardafvigelser på lu ftpermeabiliteten 

er der målt ~ligni fikante forskelle . I 

alle tre jordtyper og i begge dybder 

afviger målingerne ved de to st0rste 

belastninger (160 og 240 kPa) signifi­

kant fra upakket jord og i flere til­

fffilde OgS8 fra jord, der er belastet 

med 40 kPa. Der er ingen signifikante 

forskelle melIem de to h0jeste belast­

ninger. 

1. Aslyng, H. C. 1968. Klima, jord og vandbalance i jordbruget. DSR Forlag, 

Den kgl. Veterinffir- og Landboh0jskole, K0benhavn. 

2. Rasmussen, K. J. 1976. Jordpakning ved fffirdsel om foråret. I. Vffikstbetin­

gelser og kerneudbytter af byg. Tidsskr. PlanteavI 80, 821-834. II. Jord­

fysiske målinger. Tidsskr. PlanteavI 80, 835-856. 

3. Rasmussen, K. J. 1985. Jordpakning ved forskellig belastning. Tidsskr. 

PlanteavI 89, 31-45. 
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PACKNINGEN OCH MARKENS ODLINGSEGENSKAPER 

Janne Eriksson 
Institutionen f6r markvetenskap/hydroteknik 

Inledning 

Under temat marken och maskinerna har i 01 ika perioder från 1950-ta1et 

bedrivits studier vid avdelningen f6r lantbrukets hydroteknik. Under 1950-

och 1960-ta1en avsåg dessa studier markens bärighet och framkom1 igheten 

f6r traktorer och maskiner. Med den växande k6rmängden i jordbruket fram­

stod all tmer också vikten aven belysning av fordonens markpåverkan och 

f6ljdeffekterna på dräneringens funktion och på grödans avkastning. Studi­

erna av maskinernas markpåverkan formades med början under 1960-talet så 

att de anknöt til l de fortlöpande markfysikal iska studierna vid avdelning­

en för lantbrukets hydroteknik. Systematiska studier av markens hållfast­

hetsegenskaper främst packningsbenägenheten vid statisk och dynamisk be­

lastning har utförts på jordprofiler 6ver hela lerhaltsskalan represente­

rande viktiga jordtyper. Undersökningarna har också givit belysning av de 

dynamiska skeendena i markrummet f6r bedömning av skaderiskerna i markpro­

filen vid olika körintensiteter i jordbruket och av tillåtna markpåkänning­

ar för att upprätthålla markens funktion och långsiktiga produktionsförmåga 

(Eriksson 1982). I denna uppsats skall sambandet jordpackning-dränerbarhet 

beröras. 

M a r k p r o f i l e n o c h p a c ~~~~_g s p r o c e s s e n 

En markprofils tillstånd kan genom intensiv jordbruksdrift förskjutas 

ur ett normalt naturligt jämviktsläge. Olika iakttagelser tyder på att ett 

nytt jämviktsstadium inträder efter ett antal år av ett visst bruknin~ssys­

tem (Eriksson et al. 1974). I åkermark särskiljs packningshänseende mat­

jorden med ett djup varierande mellan 20 och 30 cm från under1 iggande alv. 

I alvdelen av åkermarksprofiler uppkommer en packningsfront till följd av 

resulterande tryckspänningar från ytan eller från plogbotten. 

Den deformation som en jord undergår till följd av yttre arbete kan 

vara av två slag, elastisk och plastisk. Om deformationen är elastisk, åter­

bildas kroppens form och motståndet mot formförändring byggs åter upp när 

lasten avlägsnas. En plastisk deformation däremot medför absorption av 

energi och bestående formförändring. Jord i luckert strukturtillstånd har 

en låg inre hållfasthet och en låg elasticitet. Packning av jord i sådant 

tillstånd innebär därf6r i princip en plastisk deformation av jorden. Den 
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upptagning av energi som sker under detta f6rlopp begränsar räckvidden av 

packningskrafterna. Markpartiklarna blir emellertid under packning omlag­

rade på ett sådant sätt att jorden antar mer och mer elastiska egenskaper. 

5frukfurbtldntng 
hemlsk 

fysikalisk 
bIOlogisk 

I 
I 
I 

20 krlllsk : 
plogsulD ~~~ ~kl1fl11mg I 

__ .~:L_~ -4iJ -~ ex 

vax! 
daggmask 
o. Q. mark­
orgamsmer 

alv 
vattenhalls­
varJGtlOner 
tjäle 

-- upptorkning 
uppblbln1l19 

redOJf 
uffalJnmgar 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

trycktillskoff 
100 200 kPa 

Flg. 1. Strukturbildning och brukningsinfluens i åkermark med anvisning 

om 6kningen i djup och intensitet I påkänningarna inom profilen vid 6ver­

gång från normal till tung körning. 

Därigenom kan marklagret ifråga återf6ra spänningar till underl iggande 

lager. Följaktl igen, den zon som består av omlagrade partiklar, dvs. packad 

jord, bl ir på detta sätt gradvis utvidgad. Efter viss tid avstannar dock 

förloppet och järnvikt bl Jr rådande mel lan förekommande k6rmängd och mark­

motståndet i profilen. Djupverkan i packningen bestäms alltså av i vilken 

grad markegenskaperna bl ir elastiska under packningsprocessen. Gränsen 

mel lan packad och opackad jord i markprofiler som påverkats av stora Y t­

laster är vidare starkt markerad. 

I fig. 1 är schematiskt tecknat hur järnvikten mellan de strukturbild­

ande och strukturnedbrytande krafterna påverkas av 6kade fordonslaster. En 

allt större del av den för rotutveckl ingen och dränerbarheten mycket vik­

tiga centrala delen av alven utsätts för kritiska påkänningar. 

J o r d e n s d r ä n e r b a r h e t 

En marks vattenhushållande och vattenledande egenskaper är på 01 ika 

sätt beroende av strukturen inom markprofilens 01 ika lager. F6r markens 

dränering är främst sambandet mellan struktur och genomsläppl ighet upp­

lysande. 
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I lerjordar är förekomsten av ett makroporsystem, dvs. sprickor, mask­

hål och rotkanaler avgörande för dräneringsegenskaperna. Ett väl utvecklat 

makroporsystem ger möjl ighet till snabba rörelser av vatten och luft. Det 

är också i denna del av markrummet som en snabb tillväxt av rotsystem kan 

ske. Frekvensen av sprickor och bisporer måste dock vara relativt hög för 

att ett effektivt flätverk av makroporer skall bildas. Således behövs till 

exempel mer än tusen porer större än 1 mm per m2 varav ett hundratal mask­

hål för att en lerjord skall fungera bra. En kvantitativ bedömning av 

markstrukturen erhålles främst av data över vattengenomsläppI igheten. 

M ä t n n g o c h k l a s s n n g a v g e n o m s 1 ä p p 1 g -

h e t e n k - v ä r d e t 

De vanl igaste mätmetoderna är cyl indermetoden med mätning på labora­

torier och borrhålsmetoden i fält. GenomsläppI ighets - k-värdet, är en 

mycket betydelsefull karaktetistik av marken, för bedömning av den natur­

l iga dräneringen och behov och former av inlagd dränering. Vidare kan in­

verkan av packning på markens dränerbarhet belysas. Underlag för klass­

ning har för svenska jordar erhåll its från fältförsöken i dränering (Hå­

kansson, Berglund & Eriksson 1974). Förslag till klassning har framförts 

exempelvis för engelska jordar av Soil Survey, Rothamsted (Thomasson 1975) 

tab. 1 och ett ganska l ikartat för tyska jordar av Eggelsmann (1978). 

Tabell 1. Klassning av vattengenomsläppI ighet, enl. Soil Survey, Rotham­

sted (Thomasson 1975). 

m/dygn 

< 0,01 
0,01 - 0,1 
0,1 - 0,3 
0,3-1,0 
1,0 - 10 

> 10 

Klassning 

mycket låg 
låg 
medelhög 
hög 
mycket hög 
mycket hög 

svag dräneringseffekt 

god dräneringseffekt 

GenomsläppI igheten i åkerjord varierar således mycket starkt, mer än 

1000 ggr om vi går från en tät lera til l sand. Vid genomsläppI ighet av 

0,1-0,3 m/dygn eller däröver erhålles en 'mycket god verkan aven inlagd 

dränering. Vid genomsläppI ighet av mindre än 0,1 m/dygn är verkan långsam 

och vid genomsläppl ighet ned mot 0,01 m/dygn bl ir avbördning av vatten låg. 
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o c h d r ä n e r i n g s e f f e k t e n 

GenomsläppI igheten varierar starkt mellan jordtyper men även på grund 

av textur- och strukturskillnader med djupet i en och samma jordtyp. I den 

stora variationen i fråga om genomsläppI ighet från jord till jord kan dock 

vissa general iseringar göras. 

Dräneringsbehovet på 01 ika jordar granskades i Sverige under perioden 

1947-1977 i ett stort fältförsöksprogram med ca 130 försöksfält för studier 

av behövl ig dräneringsintensitet (Håkansson 1960, 1961). Försöksfälten re­

presenterade huvudtyperna av svenska åkerjordar. På samtliga fält har genom­

förts markfysikal iska undersökningar, innefattande bl.a. genomsläppI Ighets­

bestämningar (Håkansson, Berglund & Eriksson 1974). 

I det stora materialet skall här en grupp av dräneringsförsök från Ska-

raborgs län i Mellansverige dras ut. gruppen kan tre profil typer särskil-

jas. En översikt av genomsläppI igheten erhål les i diagrammet fig. 2. För 

att fånga in den stora variationen igenomsläppl ighet är skalan logaritmisk. 

gel100lstapplghet 
m/dygn 

Fig. 2. VattengenomsläppI ighet m/dygn mätt med cyl indermetoden i jordar 

från Skaraborgs län. Karakteristisk variation med djupet i lättlera, styv 

lera och mycket styv lera. 

Kurva 1 representerar 5 försök på "Varaslätten". Mellanleror och styva 

leror har en hög och jämn genomsläppI ighet genom profilen, enl. cyl inder­

metoden omkring 1 m/dygn. Dräneringen får mycket god verkan som resultaten 

från försöksfälten, som ingår i denna grupp, visar. 
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Kurva 2 representerar 3 försök på IKåkindss1ätten". Jordarna av 1ätt-

1 e r e t y P i n om d e tt a om r å d e h a r e n h ö g g e n om s 1 ä P P 1 i g h e t i ö v r e d e 1 e n a val -

ven, omkring 1 m/dygn. Under 50 cm djup går genoms1äpp1 igheten ned ti 11 0,1 

m/dygn och lägre. Detta beror på en tät lagring och frånvaron av maskhål 

och sprickor. Man kan Lex. iaktta sprickor som eroderats igen av finmo­

mjäla i dessa jordar. Dräneringseffekten är täm1 igen god, men på grund av 

de angivna profilegenskaperna erfordras en intensiv dränerinq dvs. små di­

kesavstånd. 

Kurva 3 diagrammet representerar 2 försök på IVadsbos1ätten". Genom-

släppligheten är mycket låg, 0,01-0,03 m/dygn, genom hela profilen. Dräne­

ringseffekten är också ~ycket låg en1. observationer och mätningar på för­

söksfä1 ten under den gångna 30-åriga försökstiden. Detta kommer till synes 

i form av vattenövermättnad i matjorden och då1 ig bärighet vid skörd trots 

intensiv dränering. Även brukbarheten på våren är svår att reglera med drä­

nering på grund av den låga genoms1äpp1 igheten. 

Packningens inverkan på dränerbarhet 

Utöver den här redovisade "naturl iga" variationen av genoms1äpp1 igheten 

profilen, exemplifierad av tre huvudtyper av jordar, påverkas genoms1äpp-

1 igheten i matjordsdelen och övre delen av alven av markens brukande. I 

brukningsinfluensen inryms flera skeenden såväl luckrande vid jordbearbet­

ning som förtätande genom tung maskindrift. Klarast framträder brukningsin­

fluensen lerprofiler, där man ofta har en markerad ändring av strukturtyp 

på 30 till 40 cm djup. Genom packning och ältning kan genomsläppligheten i 

matjord och plogsula nå f ÖI- infiltrationen av nederbörd kritiska värden dvs. 

ned mot 0,01 m/dygn. Strypningar av vattenflödet till djupare lager i pro­

filen innebär att dräneringens verkan blir starkt nedsatt, tillfälligt el­

ler mera långvarigt. 

Effek ten av packn i ng på genoms 1 äpp 1 i ghe ten b 1 i r mycke t accen tuerad i 

profiler med hög " na tur1 ig" genoms1äpp1 ighet (fig. 3). I diagrammet redovi­

sas genomsläppligheten i lerprofiler från U1tuna och från Valla i Mälardalen 

tagna vid ti11fä1 len dels då matjorden haft gott strukturtillstånd och dels 

då matjorden efter tung körning under blöta förhål landen varit i då1 ig 

struktur. Alven i båda profilerna har en god struktur, typiskt för många av 

östra Sveriges lerjordar och därmed en mycket hög genoms1äpp1 ighet och där­

med god dränerbarhet. Packningen i matjorden innebär en strypning av det 

vertikala flödet som medför ytvattenbildningar. 
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Fig. 3. Vattengenoms1äppl ighet m/dygn i profiler från Ultuna och Valla, 

Uppsala län vid 01 ika strukturtillstånd. 

Den visade variationen i genomsläppl ighet i matjord och övre delen av 

alven under 01 ika brukningssystem har visat sig före1 igga också övriga 

jordtyper från leriga jordar till mycket styva leror. 
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Fig. 4. Jämförelse av genomsläppl igheten och dess variation med djupet i 

mycket styv lera i tät struktur (Vadsbo- och Ängelholmsslätten) och styv 

lera i god struktur (Varaslätten, Mälarområdet m.fl.). Data från profil­

studier i schematiserad form. 
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Sammanfattningsvis kan sägas att en god insikt i markens byggnad, funk­

tion och dränerbarhet är väsentl ig för bedömning av dräneringsbehov, prog­

nos av dräneringseffekter och lämpl ig dräneringsteknik. I jordar med låg 

genomsläppI ighet (mycket styva leror ex, 1 i fig. 4) förel igger svårighe­

ter att behärska vattensituationen med normal dränering vid extrema neder­

bördsperioder. Försämringen av den initialt låga genomsläppI igheten genom 

markpackning bl ir därför särskilt ödesdiger, 

Mellanleror och styva leror (ex. 2 i fig. 4) har i allmänhet en välut­

vecklad makrostruktur och en god genomsläpplighet i profilen till dräne­

ringsdjup och ofta en viss genomsläppI ighet därunder. En inlagd dränering 

får därför god dräneringsverkan på dessa jordar, som dock kan allvarI igt re­

duceras genom markpackning. 

Den tredje typen av diskuterade jordar, lättleror, har en avtagande ge­

nomsläppl ighet i profilen inom dräneringsdjupet. Med den grunda aktiva pro­

filen fordrar lättleror av denna typ en relativt intensiv dränering. Mark­

packning innebär ytterl igare försämring av det horisontella flödet i profi­

len och därmed av dränerbarheten. 
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Matt; Erjala 
Centralen för Sockerbetsforskning 

INVERKAN AV BEARBETNINGSMETODER PÅ MARKSTRUKTUR OCH SOCKERBETANS TILLVÄXT 

Markens strukture och packningsproblem vid sockerbetsodlingen i Finland har va­
rit aktuella från mitten av 60~talet, då den helmekaniserade odlingstekniken 
togs i bruk också på betfälten. Det finns många orsaker till att strukturproble­
men har tillspetsats i Finland: 

1. Styva lerjordar: 

Sockerbetan odlas allmänt också på styva lerjordar, som har högre ler­
halten än 30 %. Nästan hälften av sockerbetsarealen (omkring 15 000 
ha) ligger på packningskänsliga lerjordar. 

2. Ensidig växtföljd: 

De flesta betgårdarna har en allt för ensidig växtföljd. Också på ler­
jordar odlas betor efter betor ~å samma skifte år efter år. Det beror 
oftast på, att bara en del av gardens åkrar har dränerats och kalkats 
ordentligt, enligt det behov sockerbetan har. 

3. Den nuvarande Dlhårda ll odlingstekniken: 

I fråga om markens struktur är sockerbetan en av våra mest krävande 
odlingsväxter. Det är dock paradoxalt~ att vårbrukstekniken i socker­
betsodlingen kanske har den mest tillpackande inverkan på jorden av 
alla åkerväxter. Det är inte alls ovanligt att man harvar lere och 
mjäljordar tre till fyra gånger om våren eller ännu oftare. Då också 
gödslingen och sådden kräver egna körningar, kommer man under såtiden 
att köra 6 • 8 gånger med traktor på fältet. Detta innebär, att en 
traktor försedd med breddningshjul trampar varje kvadratcentimeter av 
åkerns yta minst två~tre gånger. 

En varsammare odlingsteknik är målsättningen 
--------------------------------------------
Det första steget mot en varsammare vårbruksteknik var de dubbel monterade hjue 

len, som blev allmänna på 70-talet. Enligt flera försöksser;er har man dock inte 
kunnat eliminera tillpackningen av marken tillräckligt effektivt med dubbelmone 

tage. Försöksresultaten visar nämligen, att nästan utan undantag växer betan 
bäst i en jord, som traktorhjulet inte alls packat. 
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Från mitten av 60e talet. då den mekaniserade odlingstekniken startades, hade 
skbrdenivån i Finland en stigande trend ända fram till mitten av 1970-talet, 
varefter den positiva utvecklingen upphörde. Orsaken var framfbr allt de svala 
och regniga somrarna i slutet av 1970®talet. Starkast gick skördenivån ned hos 
betodl arna på trakter med 1 ermarker. Den sjunkande skördenivån kunde dock ; nte 
bero enbart på väderfaktorerna, för också under missväxtåren fick man goda skör· 
dar på olika håll inom betodlingsområdet. Med säkerhet kan man konstatera att 
situationen kunde ha varit märkbart bättre, om jorden sku1l1e ha varit mera po .. 
rös, varvid de rikl iga regnvattenmängdena snabbt skulle ha sökt sig ned i täck­
dikena. 

I slutet av 1970 .. talet sattes markstrukturundersökn'ingar på nytt i gång. 
Vid Centralen för Sockerbetsforskning har man under de senaste åren försökt 
finna alternativa lösningsmodel"ier, så att man skulle kunna minska tillpacknin .. 
gen av jorden i väsentlig grad jämfört med nuvarande nivå. Principiellt sett 
fi nns det åtmi nstone tre möJI i gheter enl i gt våra erfarenheter: 

1. Fasta traktorspår med flera köromgångar: 

Först prövade man på den s.k. bänkodlingsmetoden, där id~n var, att 
alla arbetskedena under vårbrukstiden skulle göras längs samma fasta 
traktorspår. Nyttan blev den, att den tillpackande verkan av traktor~ 
hjulen alltid påverkade samma radmellanrum. Solunda växte alla rader 
sockerbetor i otillpackad jord. 

2. Fasta traktorspår med en köromgång: 

Försöksresul taten från bänkod"l i ngssystemet var så pos'j ti va, att det 
blev aktuellt att vidareutveckla metoden med att minska antalet kör­
ningar genom att kombinera flera arbetskeden. Först gjorde man försök 
med en anordning~ där endast bearbetningen och sådden kunde utföras 
samtidigt. Följande år byggdes maskinen vidare med inmyllningsenheter 
av gödseln på varje rad. Maskinens grundkonstruktion utgick från en 
rotorharv kopplad till traktorns trepunktsfäste och bakom den en rad­
myll are för gödsel med ti 'Il koppl ade såenheter. I det mest avancerade 
utförandet betyder det. att gödsl ingen, bearbetni ngen. sådden samt 
möjligtvis ännu vissa växtskyddsåtgärder utförs med en enda körning 
(kombi- eller harvsådd). 

3. Terra~terrängdäck i stället för dubbel montage: 

(Konventionell n~tod med slumpmässiga traktorspår) 

Den tredje alternativen skulle vara~ att man i stället för dubbel mon­
terade däck på traktorn skulle använda s.k. LGB-däck (low Ground 
Pressure). Vid dubbel montaget är trycket på markytan vanligen av stor .. 
leksklassen 0.8 "" LO kg/cmL. Med LGP~terrängdäck kommer man i varje 
fall ännu ner till hälften lä~re marktryck, dvs. ca. 0.4 kg/cm2• I det 
sistnämnda fallet liksom ocksa i det första kunde de nuvarande maski~ 
nerna användas. 

f9r?~~~~!!~~9~~~~~ 

Under några års ti d gjorde man först i l i ten skal a pre l iminära försök med bänk ... 
odlingsmetoden. Är 1983 startades ett mera vidsträckt fältförsbksprogram, där 
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metoden med \~n kÖril'ing jämförs med nuvarande odlingstekniken. Sammanlagt 
grundades tre försök på olika delar av betodlingsomrädet pä lerhaltiga marker. 
Samma mängd försök anlades också år 1984 och är 1985. Testningen av metoderna 
har försiggAtt i s.k. faktoriella tförsök, där försöksfaktorerna har varit 
såtid, spridningssätt för gödseln och bearbetningsmetod. Vid testnin~en av den 
n~a metoden försöker man utreda om den möj'j iggör en något tidigare sadd också 
pa lerjord, om den skonar markens struktur och om radmyllningen förbättrar 
gödselns effekt jämfört med ytgödsling. 

I en annan försöksseriehar man prövat det tredje al ternati vet (Terra .. terräng .. 
däck i stället för dubbel ge). I den för sserien har man också för avsikt 
att finna den bä möjliga däcksutrustningen pS traktorn, antingen sockerbetans 
vårbruk görs med den tradi la med många körningar eller med den nya 
metoden med en köromgång. I försöks en har an a mÖjl 'I go. däckstyper ingått 
allt från radodlingshjul 11 däck. 

Kombinationsmaskinerna är 
såningsmaskinen lä kan lös 
ligt att använda dem ilt 
Fältförsöken planera 
kerbetsskördens mängd och 

I figur 1 har man 
många körni 
talet 100. 
både i % och 
resul 
av gödseln. 
tuell t är 
ten. Då alla 
mal t. har man 
deökning på 14 % 
att det i nte med 

l iJJ..R. il_ cJ_ nJ_~Jl. 

laren för gödseln och 
här sättet är det möj~ 

enda två arbetsskeden. 
e faktors inverkan på soc-

1 i gneter med nuvarande metod med 
(nIätaren) har fått relations­

rhå'llande till mätaren 
en klar inverkan på skörde­

mera än radmy'11 ni ngen 
marker§ vilket enven~ 

örden var relativt 1i­
tidi~are än nor­

mede!ta l fatt en skör­
. Figuren visar också 

för tidigt. 

Penetrometermätni s tfl i. rå ruta utfördes åtta mät-
ningar. Mätningarna d av e ruta och slutade vid rutans 
mitt. Mätnoingarna utfö turvis i radme"llanfurnmen och i raderna. I figur 2 
framgår det väsentliga 'I resul av mätningarna, Enligt dessa resultat kan 
man med harvsådd påbörja sådden normalt. och ändå hålls strukturen 
något porösare jämfö med den nuvar'ande metoden. Penetrometermätningarna visar, 
att man ocksä i nAgon män i ven ser av antalet körningar. 

I figur 3 presenteras matrisdiagram. som sar hur markprofilen packas till 
av traktorns och arbetsredsk tyngd. Mä 'ingarna utfördes med 5 cm:s mellan-
rum tvärs över rutorna och me 3.5 cm:s intervall i djupled. Mätningarna p3bör­
jades i mitten av rutan och avsl des i kanten. Den högra kanten av diagrammet 
motsvarar den mi raden pI försöksrutan. rj~ ruta 1 figuren beskriver 
markprofilen pä en areal om 3.5 cm x 5 cm = 17.5 cm . Färgsättningen visar gra-
den av tillpackning. Ju mörkare är. to kraftigare har marken packats 
till. Figuren har uppgjorts pä bas av relativa värden. Mätaren är medeltalet för 
alla mätningar på den mi raden med kombimaskin och den har betecknats med 
re l ati vtal et 100. F~irgsättni ngen guren vi sar, hur mycket markprofil ens tät-
het rel ativt sett ~Hlr ök j mätaren, Längst uppe kan man se inverkan 
av den nuvarande bearbetnin såtekniken förtätningarna i marken. Täthe-
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ten; hela profilen har ökat allt från bottnen av bearbetningsskiktet ner till 
alven. Med den nuvarande tekniken har man inte kunnat förbättra situationen 
särskilt mycket genom att övergå från dubbel montage till Terra-däck, vilket man 
kan se på det mellersta diagrammet. I båda fallen är tillpackningsgraden ; 
markprofilen enligt statistisk testning på samma nivå. Det nedersta diagrammet 
visar, att marken har blivit klart luckrare med kombiteknik. Statistikt sett är 
porositeten klart bättre än vid de två tidigare alternativen. I den vänstra kan­
ten av figuren kan man se tillpackningseffekten från kombimaskinens hjul. Figu­
ren visar också hur dubbelmonterade däck packar till jorden. Betorna i samtliga 
rader verkar ändå få växa i nästan lika lucker jord. 

f.k..9l1.9!11j.;;.K._ j,tt_v~r_d~.rJrl.g 

på bas av resultaten har man också gjort ekonomiska kalkyler. De visar, att det 
är lönsamt att övergå til'l kombinerad såteknik åtminstone på betarealer, som 
överstiger genomsnittet (> 6 ha). Också de mindre betgårdarna kan utnyttja för­
delarna i metoden antingen med gemensam maskinanvändning eller genom att smånin­
gom skaffa begagnade maskiner, när marknader för dessa börjar öppnas. 
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FIG I. 
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Erkki Kemppainen 

KÖRSKADOR VID FLYTGÖDSELSPRIDNING 

Flytgödselspridningen anses numera vara ganska skadlig med av­

seende på markstrukturen. Den h~r åsikten ~r l~ttförstådd, för 

en spridare full med gödsel v~ger ju l~tt n~stan 10 t. Under­

sökningarna g~llande skador orsakade av flytgödselspridningen 

~r dock fåtaliga. Det har inte heller blivit undersökt under 

vilka förhållanden spridningen skadar marken. 

Hur borde flytgöds~ln spridas? 

Till följd av närings~mnenas, speciellt kv~vets utlakning 

förlorar flytgödsel, som spritts föregående sommar, höst eller 

vinter en stor del av sin inverkan före den följande v~xt­

perioden. I finska försök har flytgödseln haft en god inverkan 

på skörden först, n~r den har spritts efter snöns och tj~lens 

sm~ltning pa våren. När flytgödsel från nötkreatur (50 m3 /ha) 

som spritts på markytan på hösten eller på vintern har givit 

300~500 k2:/1:a merskör'd av korn jämför't med ogödslad, har 

skördeökningen med vårspridd flytgödsel varit 1400-1700 kg/ha. 

Flytgödselns vårspridning ~r mycket fördelaktigare ~n höst- eller 

vinterspridning också med avseende på miljön. 

För att förhindra ammoniakavdunstning borde flytgödseln ned-

myllas så snabbt efter spridningen som möjligt. Det bästa 

resultatet får man genom att sprida flytgödseln med ett ned­

myllningsaggregat. En med nedmyllningsaggregat utförd fly t­

gödselplacering ~r också det enda s~ttet att nedmylla flytgödsel 

in i v~xande vall och till grödor efter sådden. I finska försök 

har flytgödsel från nötkreatur (50 m3 /ha) som nedmyllats på 

våren givit en klar skördeökning (200-700 kg/ha) av korn j~m-

fört med ytspridning och harvning efter 1-2 dagar. Placeringen 

av flytgödsel har visat sig vara mycket fördelaktig också på 

hösten: i försök har man fått i genomsnitt 600 kg/ha merskörd av 

korn genom att sprida gödseln med ett nedmyllningsaggregat j~fÖl~t med 

ytspridning. på vallar på l~tt jOl'd (mo) har placerj_ngen gi vi t större skörd 
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~n ytspridningen, men på vallar på lerjord har ytspridningen 

och nedmyllningen givit likadana skördresultat. Det har 

konstaterats, att man får med flytgödselns nedmyllning i vall 

gr~sfoder med b~ttre smaklighet och hygien ~n med ytspridning. 

Skador orsakade av flytgödselspridningen 

Försök med korn 

Flytgödselspridningens skadeverkan undersöktes i Jokioinen i 

ett försök, d~r man körde med spridare över försöksrutor några 

dagar före kornets sådd, vid groningen eller omkring en vecka 

efter groningen. Någon flytgödsel spriddes inte, utan hela 

f~ltet gödslades med 500 kg/ha NPK-gödsel (20-4-8). H~lften av 

rutorna behandlades som vid ytspridning (med billarna uppe) 

och h~lften av rutorna som vid nedmyllning (med billarna i 

marken). Eftersom försöksrutorna var 3 m breda och nedmyllnings­

aggregatets arbets bredd var densamma, motsvarade behandlingen 

praktiskt bruk. N~r ytspridningen imiterades, kom spridarspår 

dock t~tare ~n i praktiken, för ytspridarnas arbetsbredd ~r ju 

i allm~nhet 9-13 m. Behandlingarna gjordes med en finsk Teho­

Lotina-spridare, som har 6 smala billar på 50 cm:s avstånd. 

Spridaren ~r byggd på en boggivagn och dess vikt varierade från 

7 till 9 t. Behandlingarna gjordes bara n~r marken var torr. 

Är 1982 störde regnet dock behandlingen vid groningen. 

Försökets resultat presenteras i tabell 1. Behandlingarna före 

sådden påverkade kornskörden bara litet. De hade till och med 

en liten positiv inverkan j~mfört med obehandlad. Behandlingar­

na vid groningen och en vecka d~refter minskade i allm~nhet 

skörden, men skördes~nkningen var emellertid förvånansv~rt 

liten. N~r man granskade f~ltet just efter behandlingarna vid 

groningen och en vecka d~refter, såg brodden mycket dålig ut. 

Det s~msta resultatet fick man med behandlingen vid groningen 

år 1982, då regnet uppslammade f~ltet under behandlingen. Skade­

verkan på kornets brodd syntes klart som högre k~rnfuktighet 

vid tröskningen. K~rnfuktigheten var desto större ju senare be­

handlingen gjordes. Den var också större n~r man körde med 
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billarna i marken än när man körde med billarna uppe. Be­

handlingarna före sådden hade ingen betydande inverkan på kärn­

fuktigheten. 

Flytgödseln kan således utan betydande skador spridas på våren 

före sådden och med ganska små skador också under 2-3 veckor 

efter sådden. Marken skall emellertid vara torr under spridningen. 

Man bör ta hänsyn till, att också spridning på hösten kan skada 

marken. Flytgödselspridningen på våt plöjd mark på hösten har 

i finska försök ibland medfört till och med en skördesänkning 

jämfört med ogödslad. Den tunga spridaren lämnar djupa spår 

på den våta marken. Dessa spår fylls med torr ytmark vid vår­

harvning och lider av torka. Hösten kan således vara i praktiken 

ogynnsammare spridningstid än våren med avseende på mark­

strukturen. 

Försök med växande vall 

Flytgödselspridarens skadeverkan på växande vall undersöktes 

vid Lantbrukets forskningscentral i Jokioinen och vid forsknings­

stationen för Norra Österbotten i Ruukki. Behandlingarna gjordes 

omedelbart efter den första skörden. Någon flytgödsel spriddes 

inte utan man körde bara med spridaren över försöksrutorna 

som vid ytspridning (billarna uppe) eller som vid nedmyllning 

(billarna i marken). Hela fältet gödslades med 400-500 kg/ha 

NPK-gödsel (20-4-8). Hälften av rutorna som behandlades med 

billarna i marken, vältades omedelbart efter spridarebehandlingen. 

Behandlingarna gjordes med en Teho-Lotina-spridare, som vägde 

7-9 t. Försöksrutorna var 3 m breda, och behandlingarna med 

billarna i marken motsvarade fullständigt praktiskt bruk. När 

man imiterade ytspridningen, kom hjulspår dock för tätt jäm-

fört med ytspridningen i praktiken. I Jokioinen skördades för­

söket två gångar under behandlingsåret och två gångar under 

det följande året. I Ruukki skördades försöket bara en gång 

under behandlingsåret och en gånG under det följande året. 

Försöksresultat presenteras i tabellerna 2 och 3. Körning 

över försöksrutor med billarna uppe påverkade skörden bara 
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ljtet, men körning med billarna i marken sänkte den följande 

skörden i genomsnitt med 11 %. Den minsta skörden fick man, 

när vallen vältades efter behandlingen med nedfällda billar. 

Behandlingarna hade ingen stor inverkan på behandlingsårets 

3. skörd, men behandlingen med billarna i marken och påföljande 

vältning minskade skördarna också följande år. Skadorna som 

uppstått vid behandlingarna försämrare troligtvis vallens över­

vintring. 

När man granskar resultat av dessa vallförsök, måste man komma 

ihåg, att i praktiken beror skörden också på själva flytgödseln 

och inte bara på spridarens skadeverkan. I finska försök har 

man konstaterat, att på vallar på lerjordar ger ytspridd och ned­

myllad flytgödsel lika dålig inverkan. på vallar på grövre 

jordar (mo) har nedmyllad flytgödsel en god inverkan, klart 

bättre än ytspridd flytgödsel. Man vet ännu inte, varför den 

nedmyllade flytgödseln har en så dålig inverkan på vallar på 

lerjordar. Skador på vallväxternas rötter, begränsad rörelse 

av flytgödselns näringsämnen eller av flytgödseln förorsakad 

syrebrist är möjliga orsaker. 

Fastän spridarens billar skadar vallen, har nedmyllningen ofta 

en fördelaktig inverkan på fodrets kvalitet. I Jokioinen har 

man konstaterat, att ytspridd flytgödsel ofta försämrar 

fodrets smaklighet och hygien. Nedmyllad flytgödsel producerar 

dock foder med samma smaklighet och mikrobiologisk kvalitet 

som konstgödsel. Vältningen av vallen efter nedmyllningen kan 

rekommenderas bara ifall billarna har lyft upp jord och gjort 

markytan ojämn. Då är det fara att jord hamnar i fodret vid 

nästa skörden. 
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Tabell 1. Inverkan av spridarspår på skörden och kärnfuktigheten av korn på lerjord i Jokioinen. 

Någon flytgödsel spriddes inte utan hela fältet gödslades med 500 kg/ha NPK-gödsel 

(20-4-8). 

Behandlingstid Spridarens Kärnskörden, rel. (obehandlad = 100) Kärnfuktigheten vid tröskni~g 

billar % vatten 

1982 1983 1984 1985 - 1982 1983 1984 1985 -x x 

Före sådden uppe 100 101 106 104 103 24,3 19,8 17, O 29,5 22,7 

" i marken 99 101 98 105 101 24,8 19,8 19,3 30,5 23,6 

Vid groningen uppe 86 104 97 97 96 26,4 21, O 19, O 31 ,8 24,6 

" i marken 70 101 97 89 89 31 , 1 25,5 24,2 35,5 29, 1 

Cirka en vecka } uppe 101 97 98 95 98 25,5 21 ,2 19,7 31 , O 24,4 

efter groningen i marken 79 93 101 82 89 35,2 24,3 23,2 34,3 29,3 

Obehandlad skörd kg/ha (85 % TS) 4041 5838 3011 3271 4040 24,8 19,9 17 ,2 30,3 23,1 



Tabell 2. Inverkan av spridarspår på den följande vallskörden. Be­

handlingen utfördes snart efter den första skörden i juni. 

Någon flytgödsel spriddes inte utan alla fält gödslades 

med 400-500 kg/ha NPK-gödsel (20-4-8). Försök 1-5 på lerjord, 

försök 6-8 på mojord. 

Behandlingen efter Relationstal för den andra ensilagevallskörden 

(obehandlad skörd = 100) 

Försök 1 2 3 4 5 6 7 8 -x 

Billarna uppe 100 96 94 103 92 108 98 96 98 

Billarna i marken 96 93 86 91 83 82 90 87 89 

Billarna i marken + 

vältning därefter 80 79 82 80 83 77 83 83 81 

Obehandlad skörd 

kg TS/ha 2870 6330 4260 2990 3730 3020 4960 4810 4120 
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Tabell 3. Efterverkan av spridarspår på vallskördarna. Behandlingen utfördes snart efter den första 

skörden i juni. Någon flytgödsel spriddes inte utan alla fält gödslades med 400-500 kg/ha 

NPK-gödsel (20-4-8). 

Behandlingen efter 

den första skörden 

Billarna uppe 

Billarna i marken 

Billarna i marken + 

vältning därefter 

Antal försök 

Jokioinen (obehandlad = 100) 

3. skörd samma år 1. skörd följande år 2. skörd följande år 

103 100 99 

106 78 100 

103 85 99 

4 

Ruukki (obehandlad = 100) 

1. skörd följande år 

101 

98 

92 

2 





Kristen Myhr 

KJ~RESKADE I ENG - VIRKNING PA AVLINGEN 

Innledning 

I Norge har skjedd en omfattende mekanisering på området 
hwsting og transport av gr as i årene etter 1960. Ved å 
gjwdsle sterkere og hwste oftere er det mulig , produsere 
gr as som er rikt på protein og som har hwy 
forenhetskonsentrasjon. Utviklingen har fwrt til at en gene må 
brukes som kjwrebane for tungtransport. S~rlig på organisk 
jord i distrikter med stor nedbwr og ensidig engdyrking har 
oppstått vanskeligheter. Betydelige mengder husdyrgjwdsel må 
brukes til overgjwdsling på eng. Kjwreskader, jordpakking og 
overvintringsskader er blitt vanlige problemer. Et tynt og 
dårlig plantedekke i engene er videre årsak til at jorda får 
dårlig b~reevne. 

Idette foredraget blir gitt et mammendrag av fire 
forswksserier. Den ene omfatter materiale fra hele Norge, de 
tre andre er utfwrt i nedbwrsrike distrikter i Vest-Norge. 

Det er utfwrt sju forswk i Smr-Norge med to og tre gangers 
slått på alle felter v og videre to forsmk i Nord-Norge med en 
og to gangers slått, Myhr & Njws (1983). I forswkene blir 
sammenlignet fem alternativer for jordpakking: 

A: Ikke kjwring på rutene. 
B: Lite kjmring, halvparten ave. 
ex Normal kjmreintensitet. 
D: Som et men med tvillinghjul bak og lavtrykksdekk framme på 

traktoren. 
Ex Mye k;wring, tilsvarende B + C. 

Kjmringen er utfwrt med 18 - 20 kN tunge firehjulstraktorer 
med 4 kN ekstra tyngde av lodd på trekkstengene. Gjmdslingen 
er utfmrt manuel t og slåtten med lette motorslåmaskiner. En 
mindre del av kjmringen er utfmrt tidlig om vAren, tilsvaren­
de gj~dsling. Det aller meste av trafikken er fordelt like 
etter hver slätt, tilsvarende hwsting. Kjmringen ble utfmrt 
når forholdene var så gode at en ville ha k;mrt med forhmster 
i praksis. Komprimeringen ble utfmrt slik at det ble ubetyde­
lige skader på plantenes overjordiske deler. Formllet var 
prim~rt & teste virkningen av pakket jord. Pä leddene B, C og 
E ble k;mrt med normalt lufttrykk, 90 kPa, i bakhjulene på 
traktoren. Pä ledd D var trykket i bakhjulen. 60 kPa. 

Av tabell 1 går frem hvor mange ganger arealet ble dekket av 
spor av bakh;ulene av traktoren i hver vekstsesong. Det ble 
brukt 11 M brede dekk. 
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Tabell 1. Forhold mellom .real av spor av bakhjulene på 
traktoren og areal av forswksrute. 

Antall slåtter pr. Ar A B C D E 

1 O 0,67 1,33 2,67 2,00 
2 O 1,33 2,67 5,33 4,00 
3 O 2.00 4,00 8,00 6,00 

I tabell 2 er referrert et sammendrag av de volumetriske 
analyser som ble utfmrt på prmver 10-14 cm under overflaten. 

Tabell 2. Volumprosent luft, vann og fast materiale på ulike 
jordarter. 

Jord- Kompo-
jrt nent A B C D E F-test 

Mineraljord: 
Luft 16 14 13 13 12 *** 
Vann 38 39 39 39 40 ns 
Fast 46 47 48 48 4B ns 

Organisk jord: 
Luft 14 12 12 12 11 *** 
Vann 63 63 63 63 61 '* Fait 23 25 25 25 2B ***' 

Pakking med traktorkjmring har gitt jorda en tettere 
struktur. 

Avlingsresultater 

I tabell 3 og 4 er vist avlinger i ulike deler .v Norge ved 
forskjellig hmsteintensitet. For upakket jord (A) er 
tmrrstoffavlingene oppgitt som absolutte tall, og for de 
andre leddene i prosent. Fors~kene ble hwstet i &tte Ar. 

Tabell 3. Grastwrrstoff, tonn pr. hektar og Ar. 

Fors0kssted Tall slAtter A B C D E F-test 

Smr-Norge 2: 11,0 99 97 99 97 *' 
3 9,8 96 94 95 91 *** 

Nord-Norge 1 6,9 99 101 100 9B ns 
2 8.0 96 91 9i [;11 *** 
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Tabell 4. Glcas~tl1lrr'litoff 8 ton:n pr. hektar ved de forskjellige 
sl&tter. 

Landsdel Tal Slåt.t. A B C D E F-test 
slå1:&,;r 

""'"""--~-~-" 

Sl1Ir-Norge 2 1- 5,90 100 98 99 98 ns 
2. ~4, 10 98 97 se 9~ *** n 

S 1. 5,00 98 97 97 94 ** 
2. 3,20 97 93 95 92 *** 

--, 3. ,1..50 .v B6 87 60 *** 
Nord--Norge l Jw: _" 6.11 90 ~t9 10~ lOQ 98 ns 

2 1- 5,60 9B 93 95 90 *** Z, ~dO 9~t_, B6 ~Q ~a *** 
Det er ved tre gan gers slått i Sl1Ir-Norge og to ganger slått i 
Nord-Norge en har f&tt. st.l1Irst. avlingsreduksjon ved 
jordpakking. Tvillinghjul og lavt.rykksdekk (D) har gitt 
t.endens t.il hmyere avling enn t.ilsvarende kjmreint.ensit.et. med 
vanlig hjulut.rust.ning. I t.abellene 3 og 4 er avlingene gitt, 
som middel for hele forsllIksperioden. for de enkelt.e år er 
ut.slagene t.~mmelig like. Det. er ikke p~vist. samspill med &r. 
pa de flest.e felt.er har vert. frost. og t.ele om vint.eren. 

Artssammenset.ningen er vurdert. skjmnnsme55ig like fmr hmsting 
av 1. slat.t. Andel av timotei i middel for 2. - 4. forsmksAr 
for seks forsmk i Sl1Ir~Norge er vist i t.abell 5. 

Tabell 5~ Timotei i prosent av total avling. 

Kj~ring har f~rt. til mindre t.imotei i engene. Pi 
leirjord~felter pi 0st.landet har iDnhold~t av kv~ke 
(Elyt.rigia repen~) ~ket ~ignifikant. ved kj~rinq. I Vest-Norge 
bl~ regi~trert. ~ignifikant. ~kning av tofrmbladede ugras på 
pllikkede ruter. 

Innholdet av tot.al~N, og av nitrat-N var vesen~lig hmyere i 
planter fra upakkede ruter, enn fra ruter med mye pakking. 
D~nne forskjellen var ~tmr~t for fel~ene pi organisk jord, og 
skylde5 trolig ra$ker~ nedbryting av organi~k materiale i 
upakket jord. pa flere felter bl~ registrert a~ veksten 
fort~atte lengst utover hm sten p& upakkede ru~er. 

Fra en for5~ks5erie i Vest-Norge i 1970-arene, Aase et al. 
(1977), skal gjengis avlingst.all fra ulike gras&rt.er, uten 
(Al og med (E) jordpakking. I tabell 6 er vist grastmrr5toff 
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i ton n pr. hektar for de enkelte ~rter pA upakket jord, og i 
prosent på pakket jord. Resultatene er fra 3. - 6. engAr, og 
repre~enterer middel av 50 lrsavlinger. 

Tabell 6. Virkning av jordpakking på ulike grasarter. 

Strandrwr, Phal. arund. 
Timotei, Phleum prat. 
Engsvingel, Fest. prat. 
Rwdsvingel, Fest. rubra 
Engrapp i Poa prat. =. 

Upakket 

9,63 
8,24 
8,09 
7,74 
7.:26 

Pakket 

92 
94 
98 
97 
5!~ 

De to svingelartene reagerte minst pA jordpakking. Strandrwr 
ga stwrst avlingsnedgang. NAr avlingsreduksjonen ble 
forholdsvis liten i denne serien så skyldes det at forswkene 
ble hwstet bare to ganger pr. lr. 

Ulike grasarter har forskjellig evne til a armere 
matjord~jiktet. Det er en egenskap som er av spesiell 
interesse pl torvjord i distrikter med stor nedbwr. I tabell 
7 er gjengitt hovedresultatene fra skj~rfasthetsmälinger i 
felt og pä laboratoriet ved Statens forskingsstasjon 
Fureneset, Myhr & Lotsberg (1983). I felt er gjennomfmrt en 
serie med dreieskive, og videre en serie med pinnebrett. 
Pinnebrettet er et mekanisk- hydraulisk instrument som måler 
skj~rfastheten i gr.storv ved l rive en blokk i to deler. I 
laboratoriet ble grasartene dyrket i hvitmosetorv og der ble 
brukt bare pinnebrett. 

Tabell 7. Skj~rfasthet i ulike gras.rter, kPa. 

Timotei, Phleum prat. 
Engsvingel, Fest. prat. 
Strandrmr, Phal .• rund. 
Bl.dfaks, Bromus in. 
Hundegras, Dset. glo 
Rmdsvingel, Fest. rubra 
Engrapp .. PQA prat. 

LSD 5% . 

Felt 
Dl·~i.esk . 

19 
20 
24 

26 
25 

2*** 

Felt 
Pip,BebL 

59 
80 
93 

94 
94 

lQ~** 

Laboratorie 
Pi!u~ebr . 

32 
53 
58 
60 
67 
71 
73 

6*** 
Skj~rfsstheten var stmrst i grastorv av engrapp og 
rmdsvingel. Str.ndrmr, hundegr.s og bl.dfsks kom i en 
mellomstilling. Av de prmvde arter hadde timotei minst 
skj~rf.athetu engavingel var ogal forholdsvis svak. 

I forblndelse med l.boratorieforsmket ble torvblokkene gjwd­
slet forskjellig. Det ble brukt fullgjmdsel, vanlig og ~tor 
mengde gylle. Skj~rfastheten var stmrst i de blokkene som var 
tilfmrt fullgjwdsel, og minst i de blokkene som hadde fått 
.tmrst mengde gylle. 
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I slutten ~v 1970~&rene bIe hjemswkt av omfattende 
overvintringsakadar ang og balta. Studier uta i 
distriktene viate at jordpakking og bruk av husdyrgjmdsel var 
sterkt medvirkenda til at de fler&rige gra.art~na gikk ut. 
Overflatevann og isdekke kunne fwres tilbake til nedsatt 
infiltraajonsevne i mat jiktet. P& denne bakgrunn startat 
vi et proajekt i 1981 for & studere hvordan gylle og 
jordp.kking pävirket infiltraajonaevnen til dyrkat torvjord, 
Myhr, (19B4). Gylle ble l ved & blande blwt storfagjwdsel 
med vann til 5% twrratoff. Mälingene ble utfwrt i enkle 
ringer med 32 cm diameter og med fallende gradient fra 40 mm. 
Noen hovedresultater blir gjengitt i tabellene 8 og 9. 

Tabell 8. lnfiltraajon av vann om viren u mm pr. time. 

o 5,7 1 5 

Bäde jordpakking har hver for aeg forärsaket lavere 
infiltr.sjonshasti . Ved vurdering av dlase reaultatene ma 
tas i betraktning at foramket ble utfmrt tidlig om varen, 
like etter at telen var . Frosten hadde lwftet opp jorden 
og gjort den forholdavia lett gj Ig, noe aom kom 
tll uttrykk ruter som ikke ved kjmring. 

Tabell 9. Infiltras 
Laboratorieforsmk ved 

mm pr. tima. 

---, --~--~-----------~~,,~~~-----

o 
O 

100 

midde1s 
mye 
middels 

'!'emperaturer 
o 

Vad mya kjmring og tilfmrsel ~v ble denne torvjorden 
nesten ugjennomtrengelig for vann ved lav temperatur. På flate 
araa1ar ar datte s~r1ig betenkelig. Der viI lett bli ståande 
vann som kan fryae og forArsake overvintringsskader. 

I 1996 er startet forswk med luftet og vAtkompostert 
blmtgjwdsel på eng. En del av det org~niske materialet vil 
v~ra brutt ned fmr gjwdsla kommer ut marken. Forelmpige 
data tyder pA at infiltrasjonshastigheten blir mindre re duser t 
av gjmdsel som er behandlat denne mäten. I praksis kan 
vatkompostert gjmdsel apredea qjennom 9ylleanlegg eller 
vanningsvogner. Derved unngAs jordpakking. 
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Rolf Celius 

KJ0RESKADER I ENG. VIRKNING PA AVLINGENE. 

l n n l e d n i~ 

Denne artikkelen bygger pi undersmkelser utfmrt ved norske 

forskingsstasjoner fra slutten av 1960-irene og fram til 1985. 

Framstillingen ststter seg dels til allerede publiserte res-

ultater og dels til resultater fra pågående forssksserier ved 

tre forskingsstasjoner, 

Forssksseriene er gjennomfsrt etter ulike planer. I de 

fleste er hovedvekten lagt på å undersske avlingsmengder etter 

ulik kjmrebelastning på enga ved hssting, Felles for forsmkene 

er at gr aset er slått med lett teknisk utstyr (to-hjulstraktor) 

og avlingene fjernet for hAnd, Denne behandling representerer 

forssksledd uten kjsring. KjBring er utfBrt på s~rskilte ruter 

med fire~hjulstraktor uten vogn, NAr ikke annet er nevnt, har 

traktorens vekt v~rt 1,8 - Z tann. Dertil kommer 400-450 kg 

tyngde pA trepunktsopphenget. Det er lagt vekt pA A kjsre under 

rimelig gode forhald far å unngå Bdeleggelse av plantedekket. 

R e s u l t a t e r 

I tabell 2 er det stilt samme n avlingsresultater for ulike 

deler av landet under forutsetning av at det er utfmrt 2 slåt-

ter pr. Ar. For de fleste fel ter er kjmringen utfmrt med flere 

grader av sporebelastning. I paranteser er angitt antal l ganger 

arealet er overkjmrt med traktorens bakhjul pr. vekstsesong. 

Med 2 slAtter pr. Ar ga kjmring i Sar-Norge en moderat 

avlingsnedgang pA 2-4 prosent, og variasJon i sporbelastningen 

har betydd lite. Det var heller ingen avgjarende forskjell 
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mellom jordartsgruppene, ! Nord-Norge derimot, har avlingsned-

gangen v~rt 9-13 prosent ved de samme sporbelastninger som er 

brukt i smr. Forklaringen til stwrre avlingsnedgang p~ mold- og 

torvjordsfelter i nord ann i smr behmver ikke ~ ligge i ulike 

jordfaktorer. En kan f.eks ikke se bort fra at i nord er den 

disponible veksttid kortere og gir skadde planter mindre tid 

til vegetativ rehabilitering, 

Tabell 1. Virkning av ulik kj0riug ved hmsting. 2 slåtter pr. år. 

-
Antall - AvlingeL -

I Ikk€! ! KjllJlCt med ulik sportettbet 

S0R - NORGE 
1 ) Min. - jord 
1) Mold - torvj. 

NORD-NORGE 
1 ) Mold - torv). 
Z) Torvjord 

TR0NDELAG 
3) Torvjord 

F~lt 

5 
Z 

Z 
1 

5 

~ 
H0s~dr I kglf}"l L 

35 10 340 97 
16 12 520 98 

16 8 040 91 
5 9 000 

b 
Rdative avlinger 

(:2 I 7 ) 96 ( 4 
( " ) 98 ( " 

( II ) 87 ( " ) 

87 (3,5 ) 

* i ( 
1) 

3) : 

): Antall gauger arealet er averkjmrt med traktor pr, Ar, 
K. Myhr & A. Njws , 1983. 2): Stat,forsknst. VAgwnes, 
Stat. forsknst , Kvithamar. 

Kjmring og antall sl~tter 

c 

80 

"* 

( 7 ) 

Undersmkelser av Myhr & Njms (1983) har vist at det 

foreligger et sikkert samspill mellom antall sl~tter pr. Ar og 

kjwring. En mkning av antal l slåtter fra Z til 3 i Swr-Norge 

reduserte den samlede t~rrstoffavling6 og dette forhold ble 

f o r s t e r k e t med ~kende sporbelastning. Kjmring ga med 

andre ord st~rre avligstap ved 3 slåtter enn ved 2 slAtter. 

I Nord-Norge viste det seg at n~r det ikke ble kjmrt, ga 

Z slåtter en stor meravling i forhold til l.slAtt årlig. Men 

nAr hmsting ble forbundet med kj~ring, forsvant det meste av 
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denne avlingswkningen. Ved 1 slAtt pr. Ar var det nemlig prak-

tisk talt ikke avlingstap etter k;wring. Se tabell 2. 

Tabell 2. Virkning av ulik kjmring ved hwsting. 

Ulikt antall slAttar pr. Ar. 

Antall Avlinger, ,Kg t0:n:'stoff pr, hektar. 
Ikke I Kj0rt 

Felt Hmstdr a, Mi..!,ldels b, Mye 

S0R-NORGE 
2 sUtter 7 51 10 960 10 6BO (2,7)* 10 630 
3 slA'y~ 7 51 _.JLl90 9 Z l. 0...J..!Jllt!. 8 900 

Avlingsnedgang 
f or 3 slåtter: 1 179 1 no 1 730 

NORD-NORGE 
1 slAtt 2 16 6 940 7 100 (1,3)* 6 790 
2 sUtter 2 16 .lL_P40 7 280 {2,17~ 7 020 

Avlings!Zlkning 
for 2 sHttar: 1 100 180 230 

~-'~~-' ~~._-~~._~ 

*. ( ) 

Kilde 
Antall ganger arealet er overkj0rt med traktor pr, Ar, 
K. Myhr & A, Njms, 1983. 

-4 )'h 

6 l* 

2 )* 
4 }* 

Det kan ligge n~r A forklare det forsterkede avlingstap 

ved hyppigere hmsting som en klar effekt av mer jordpBkking. 

Likevei bmr det minnes om at mkt hmstefrekvens og sA reduserer 

plantenes tid til vegetativ utbedring av skader som påfmres 

dem, Resultatene som er vist i tabell 2 gir ellers bud om at 

hmsting BV engforsmk med lett utstyr kan gi resultater som ikke 

blir oppnAdd i praksis der en alltid mA regne med en viss 

kjmrebelastning. 

I en serie med 3 forsmksfelt pA Vestiandet ble kj0rebel-

Bstningen utf0rt ved A kjmre "hjul ved hjul" på forswksrutene 

en gang i april og en gang i september (Tveitnes & Nj0s, 1974), 

To fel ter lA pA moldjord og ett på torvjord, Serien omfattet i 
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alt 14 h0steår, En beregning av middeltall for disse feltene 

gir f01gende tmrrstoffavlinger i kg pr. hektar: 

Ikkje kj0rt Kj0rt Avlingsdiff, Rel.avl.kj0rt 

L slått 7530 6580 - 950 87 

2. slAtt 3150 2750 - 400 .§.1 

Arsavling 10680 9330 - 1350 

Kj0ringen på disse feltene ga et st0rre avlingstap enn det 

som vanligvis er registrert p& andre felter med tilsvarende 

jord og hvor kjmringen har v~rt konsentrert til h0stearbeidet. 

Arsaken er at kJmringen om vAren har gitt et stort avlingstap i 

i motsetning til det som har v~rt 

vanlig p& felter med kj0rebelastningen knyttet kun til hmste­

arbeidet. 

Argangseffekter 

I de norske undersmkelsene har en ikke funnet sikker sam­

menheng mellom avlingenes reaksjon p& kJ0ring og alderen på 

enga. Det er imidlertid observert at avlingstap for kjmring 

tenderer til å v~re st0rst etter vintre med lite tele og når 

jorda har v~rt mere fuktig enn vanlig under kj0ring. 

Den botaniske sammensetning har alltid endret seg med år­

ene, Kjmring har redusert mengden av timotei som har v~rt en 

hovedart i de fleste fors0k. Kveke (Elytrigia repens) og eng­

rapp (Poa prantensis) har bredt seg mest p& ruter som er kjmrt. 

Kjmreskader på ulike grasarter 

Undersmkelser over dette har i de seinere år v~rt i gang 

ved tre forskingsstasJoner. Forsmkene er ikke avsluttet, Av 

fore10pige resultater kan nevnes: 

I kjmrefors0k anlagt på mineral jord over store deler av 
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mstlandsområdet er det i de fmrste år observert tendenser til 

stmrre avlingsnedgang i hundegras, (Daetylis glomerata) og eng-

svingel (Festuea pratensis) enn i bladfaks (Bromus inermis) og 

timotei, Dette har likevel bara fmrt til halt marginale og 

usikre endringer i rangeringan avartene etter deres avlings-

nivå, 

I nystartede forsmk på mineral jord i Trmndelag foreligger 

det ogs~ tendans til stmrra skadar i hundagras enn i andre 

arter, Engrapp (Poa pratensis) som var med på disse felter, 

vista sm~ skadar, 

PA mold og torvjordsfeltar i Trmndelag og i Nordland har 

hundegras gitt magat stor avlingsnedgang for kjmrebelastning 

sammenliknat med timotei og engsvingel. Engrapp viste minst 

skada, men avlingsniv~et var lavera enn for da mast bruk te 

grasartene, 

Det er sannsynlig at artenes og sortenes reaksjon p~ 

kjmrabelastning er avhangig av i hvilkan grad de er tilpasset 

jord og klima pA voksastedat, og dessuten av an rekke andre 

faktorer, bl,a, deres anlegg til skuddannelse og skuddutvik-

ling, tidspunkt for hmsting og antall slåtter pr, ~r. Noe av 

dette kan avklaras i fortsatta forsmk. 
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Håkan Gihle Raddum 
Landbruksteknisk institutt 

HVA KAN VI OPPNÅ MED sMÅ OG LETTE MASKINER I GRASBERGING TIL ENSILERING? 

Innledning 

I Norge blir ca. 80 % av konservert gras ensilert. Dette inneb~rer en sterk 

satsing på utstyr som lar seg kjare under meget varierende forhold, både 

klimatiske og topografiske. Da slaghasteren ble introdusert på det norske 

markedet for 30 år siden viste det seg at denne maskinen var utviklet for å 

kunne kjares på store, flate jorder. I Norge er dette mangelvare, slik at 

for sv~rt mange bonder ble det vanskelig å slå og haste etter prinsippet 

hvor tilhengeren henges bak på slaghasterramma. Ja, for noen var det umulig 

å kjare med tilhenger på grunn av at det var for bratt eller at jorda var 

b~resvak. For disse bondene måtte en derfor se seg om etter andre lasninger. 

"Vassakassa" 

Landbruksteknisk institutt har etterhvert lagt ned mye arbeid i utviklingen 

av utstyr som lar seg kjore både i bratt terreng og på b~resvak jord. 

Sammen med Hordaland Mekaniske Verkstad A/S på Voss ble "Vassakassa" utviklet. 

Dette er ei kasse som henges bak på slaghosterramma. Den rommer 600-800 kg 

rått gras og var i utgangspunktet utviklet for kjoring i bratt terreng. 

Etterhvert som en fikk store problemer med tunge maskiner på b~resvak jord, 

har denne kassa til en viss grad også blitt tatt i bruk på slike arealer. 

Fordelen med dette utstyret er at her b~rer en lasset på "ryggen", istedet 

for å dra det etter seg. på den måten sparer en marka for den merbelastningen 

som trengs for å trekke en tilhenger. Med hensyn til akseltrykket blir dette 

amt rent det samme som en får ved å henge en vanlig norskbygd tilhenger bak på 

slagh0sterramma. 

!2.urtigkoplin~ 

Etcerhvert som kravet til okt effektivi~et vokste viste det seg snart at 

bruk dV "Vassakassa" gikk for seint. Med denne i bruk må en nemli<] kople av 

slagh0steren n~r kassa er full og kjore fram til siloen og tomme. LTI så 

at bruk av storre traktorer og tilhengere betydde brakking av de vanskeligste 

arealene. Vi satte derfor i gang et arbeid hvor vi monterte inn hurtigkabling 

me110m kassa og slaghasterramma. Dette inneb~rer at vi nå enkelt kan koble 

av kassa istedet for slaghasteren. Se fig. l. 
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Fig. 1. Prinsippskisse av "Vossakasso" påmontert hurtigkobling. 

Med to kasser i bruk har et oppiegg der vi skifter kasse på jordet vist seg 

å v~re sv~rt effektivt på arealer i n~rheten av gården. 

Dersom en monterer hurtigkobling er det viktig at det systemet som velges gir 

mulighet til enkel til- og frakobling. En annen ting er at dersom en 

allerede har et hurtigkoblingssystem på gården b0r en fortsatt holde på det. 

Dette gir mulighet til fleksibel bruk av redskapene. For "Vossakasso" sin 

del kan en f.eks. enkelt koble kassa til lesseapparatet på traktoren og 

lesse over i tilhenger eller lastebil for lang transport. 

Oppnådde resultate~ 

De oppnådde resultatene bygger på tidsstudier som er fore~att på samme jordet, 

med samme traktor og sjåf0r under praktiske kj0reforhold. Transportavstanden 

er under 500 m med god kj0reveg. Se fig. 2. 
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Kommentar til resultatene 

Som en ser av resultatene kan en med enkle midler oppnå praktisk talt samme 

innleggingskapasitet som med storre og tyngre utstyr. Årsaken til det er at 

det er mye enklere å kjore traktor med "Vossakasso" enn med tilhenger. 

Rygging i hjorner forekommer nesten ikke. Å skifte kasse tar bare en tredje­

del av tiden det tar å skifte tilhenger. Medaljens baks ide er at den gode 

kapasiteten synker raskt jo lenger vi fjerner oss fra gården. 
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For å se hva som kunne gj0res med det har vi ved LTI kj0rt fors0k i forbindelse 

med lang transport av gras fra fjellet, 12-45 km. Her viste det seg at ved 

å frakte graset på t0mmerbil ned til gården, kan en opprettholde en meget 

tilfredsstillende innleggingskapasitet ved å bruke traktor med "Vossakasso" 

til slått og transport fram til bilen. For at bilen skal ha gras nok hele 

tida må denne ha en transportavstand på ca. 12 km. 

Sammendra2. 

på b~resvak jord kan det of te v~re et sp0rsmål om å få avlinga i hus eller 

ikke. Her har bruk av "Vossakasso" med hurtigkobling vist seg å v~re et godt 

hjelpemiddel. For lang transport av gras kan en lesse over på t0mmerbil 

eller annet egnet transportmiddel. En viI da oppnå samme innleggingskapasitet 

som fra arealer n~r gården. 
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Knut Lindberg 

KJ0RESKADER PÄ ENG 

- noen tiltak for å begrense skadene. 

Innledni~ 

For å redusere kj~reskadene kan en sette i verk tiltak som 

går ut på å gj~re jorda og plantene mer motstandsdyktige mot 

kj~reskader. Vide re kan maskinene og driftsmetodene forandres 

slik at de gj~r mindre skade. 

Når skadene f~rst er et faktum kan disse deles i {6yeblikke­

lige og mer langsiktige skader. De {6yeblikkelige skadene gir 

seg bl.a. utslag i sundkj{6rt plantedekke ogiverste fall fast­

kj{6ring av maskinen. Langsiktige skader kan v~re pakkingseffekt­

er i jorda og hjulspor som f{6rer til at vatn blir stående i 

sporet med påf~lgende drukning og utgang av graset. 

Til~_J?jL~~9si~a 

De fleste kjenner til at jorda tåler mindre trafikk og 

kj{6ring når den er våt enn i t{6rr tilstand. Det er derfor meget 

viktig at jorda er godt drenert. lområder med mye nedb~r er 

dette spesielt viktig. De nedb~rrike områdene har gjerne jord­

arter som er tette og vanskelig lar seg drenere. 

Myrjorda er of te problematisk i så måte. I Norge er det dyrka 

betydelige myrarealer. Tradisjonell drenerinq med lukka r{6r­

gr{6fter viser seg of te A gi for dArlig t~rrlegging. Problemet 

er rett og slett at vatnet renner for seint ned til gr{6ftene. 

Figur 1: 

Prinsippskisse for profileringsmetoden. 
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Under slike forhold ser dreneringssystemer basert på overflate­

avrenning ut til å ha bedre effekt. Metoden kalles profilering, 

og går i korthet ut på at det lages kunstig fall på jordover­

flata ut mot åpne kanaler. Av-standen mellom kanalene er gjerne 

ca. 40 m og med ca. 1 m overh0gde midt på teigen (5 % fall). 

B~reevnen på myra kan forbedres ved å blande sand eller grus 

i topplaget. Dersom myra ikke er for djup, kan omgraving gi et 

godt resultat. Dette forutsetter velegnet undergrunn og moderat 

myrdjup, d.v.s. sand eller grus og mindre enn 2 m djup myr. 

Tekniske og driftsmessige ti!tak 

Kj0reskadene kan reduseres betydelig hvis arbeidet plan­

legges godt slik at un0dig kj0ring unngås. Videre b0r ikke 

maskiner og utstyr v~re st0rre og tyngre enn n0dvendig for å få 

utf0rt det aktuelle arbeidet. Utviklinga har gått mot stadig 

st0rre maskiner, og dette er uheldig sett fra jordas synspunkt. 

Hjulutrustning 

Det er ikke tvilom at den aktuelle hjulutrustninga nå 

maskinene har mye å si for kj0reskadene. Hjulene utgj0r tross 

alt bindeleddet mellom maskinene 9å den ene sida og jorda og 

plantene på den andre. Dette bindeleddet b0r fungere så skån­

somt som mulig; d.v.s. med lågt marktrykk, lite sluring og 

skånsomt dekkm0nster. 

på b~resvak mark er det viktig å ha ei stor kontaktflate 

mot underlaget. Dette kan oppnås ved å montere tvillinghjul, 

lavprofilhjul (Twin-dekk) eller ved åredusere lufttrykket i 

eksisterende hjulutrustning. 

Tvillingmontasje er en fleksibel og relativt rimelig måte å 

0ke b~reflata på. Den st0rste fordelen med tvillinghjul er at 

de y tre hjulene kan tas av slik at traktoren kan brukes til 

f.eks. kj0ring i radkulturer. I de fleste tilfeller viI driv­

hjulene få bedre grep og sluringa reduseres. Fordelene med 

tvillinghjul kommer f0rst til sin rett når en samtidig reduserer 

lufttrykket i forhold til det som brukes i enkle hjul. 

Ulempen med tvillinghjul er at traktoren eller redskapet 

blir breiere. Dette kan v~re uheldig ved kj0ring gjennom porter 

og langs.veg. Traktoren blir vanskeligere å svinge med, ocr 
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hjulene viI rive i plantedekket i skarpe svinger. Denne rivinga 

er spesielt uheIdig når plantene er nyetablert, f.eks. i 1. års 

eng. 

Lavprofilhjul eller J~in~hjul er en effektiv måte åredusere 

marktrykket på. Twin~dekkene har omtrent samme b~reflate som 

sammenlignbare tvillinghjul. Traktorens bredde blir imidlertid 

betydelig mindre, med de fordeler det inneb~rer. 

Dersom det velges Twin-dekk med skånsomt m~nster, f.eks. 

"Twin 421", viI kj~reskadene på grasmatta bli betydelig redusert. 

Med disse dekkene er det mulig å foreta skarpe svinger på ny­

etablert eng uten å lage nevneverdige spor i grasmatta. 

M.h.t. markgrep og sluring er Twin-dekkene på omtrent samme nivå 

som tvillinghjul ved normalt arbeid på grasmark. 

Ulempen med Twin-hjul er at de er relativt kostbare. P.g.a. 

dekkbredden blir traktorens bruksområde noe begrenset. Det blir 

videre dyrt å kj~pe kjettinger til så breie hjul hvis traktoren 

skal brukes på vinterf~re. 

Lufttrykket i dekkene kan ha stor betydning for kj~reskadene. 

Vi veit at marktrykket langt på veg er avhengig av lufttrykket 

i dekket. Sterkt forenklet kan en si at 0arktrykk = lufttrykket 

+ stivheten i dekket. Vi er derfor interessert i åredusere 

lufttrykket i dekkene mest mulig. Dette må imidlertid ikke gå på 

bekostning av dekkets levetid i nevneverdig grad. Ved kj~ring i 

moderate hastigheter på jordet kan lufttrykket v~re vesentlig 

lavere enn ved rask landevegstransport. Lufttrykket b~r derfor 

varieres etter hva slags arbeid som skal utf~res. 

Når lufttrykket reduseres, viI sluringsegenskapene bli bedre, 

fordi flere ribber ligger an mot underlaget, og dekket får bedre 

tak. Det er ~nskelig at dekkene i utgangspunktet er konstruert 

for bruk med lite luft. I så mAte er Twin-dekkene å foretrekke 

da de kan brukes med ned mot 0,4 bar lufttrykk (Twin Garden 

Tractor) . 

Q~!s!sTI))?2!!§!:~E· 

De fleste traktordekk har et m~nster som skal ha gode egen­

skaper ved f.eks. pl~ying og harving i åpen åker. I åpen åker 

er det n~dvendig med markerte ribber for å få god frarnkornstevne. 

på grasmark viI irnidlertid ribbene lett skj~re sund grasrnatta. 

Det er n~dvendig at ribbene ikke er for h~ge og at de har godt 
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avrunda kanter. Avstanden mellom ribbene b~r ikke v~re for stor. 

Dermed får flere ribber kontakt med underlaget samtidig. Etter 

våre fors~k ser 'Trelleborg T'win 421 ut til å b.a gode egenskaper 

som grasdekk. 

Un~dig sluring er en uting. Når hjulene spinner)rives gras­

dekket opp og jorda blir elta slik at strukturen i det ~verste 

jordlaget ~delegges. Vide re f~rer sluring til ~kt slitasje på 

dekk og maskineri. Ei viss sluring er n~dvendig for å få ut-

f~rt et arbeid, men sluringa b~r v~re så lita som mulig; både 

av biologiske og tekniske årsaker. 

I fors~kene på Vikeid (LTlis avdelinq i Nord-Norge) har vi 

unders~kt sluringsegenskapene til forskjellig dekkutstyr på 2-

og 4-hjulsdrevne traktorer. Under pr~vene har vi tatt utgangs­

punkt i de trekk-krefter og belastninger som oppstår under 

normalt arbeid på grasmark; gj~dsling, grash~sting o.s.v. 
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Sluring med forskjellig dekkutrustning på traktor 
med 2- og 4-hjulstrekk. 

Resultatene går fram av figur 2,. Generelt ser en at 

4-hjulsdrevet traktor har hatt mindre sluring enn traktor med 

bakhjulsdrift. Det er imidlertid verd å merke seg at det er 

store forskjeller mellom de ulike hjulalternativene. Dersom en 

tar utgangspunkt i 4-hjulstrekker med enkle diagonalhjul}viser 

det seg at den bakhjulsdrevne traktoren har sluret mindre med 
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tvillinghjul, enkle radial- og Twinhjul. I noen tilfeller kan 

alts å en bakhjulsdrevet traktor med godt hjulutstyr ha bedre 

markgrep enn en 4-hjulstrekker med standardhjul. Prismessig kan 

bakhjulstrekkeren utstyres med mye kostbart hjulutstyr f~r 

prisen kommer opp mot det en 4-hjulsdrevet traktor koster i 

standardutf~relse. 

Kj~reskader gir seg of te utslag i hjulspor på jordoverflata. 

I hjulsporene er of te grasdekket sundrevet og det samler seg 

lett vatn som kan f~re til drukning av plantene. 

I tilknytning til hjulfors~kene på Vikeid har vi også målt 

nedsynking eller spordjup for de ulike dekkalternativene. 

Resultatene går fram av figur 3. Nedsynkinga måles i avtrykket 

etter ribbene på dekket. Ribbeh~gda viI altså virke inn på 

resultatet. Vi ser at Kleber radialdekk har hatt st~rst ned­

synking. Dette har sammenheng med de forholdsvis h~ge og skarpe 

ribbene. 

De minste sporene har det blitt etter tvilling- og Twin-dekkene. 
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Figur 3: 

Spordjup i grasmatta etter 
kj~ring med ulikt hjulut­
styr på traktoren. 

Twindekk og tvillinghjul er de alternativene som ser ut til 

å gi det beste kompromiss mellom sluring og nedsynking. 
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Birger Danfors 

Jordbrukstekniska institutet 

BEGRÄNSNING AV AXELLASTER 

Inledning 

Jordbrukstekniska institutet (JTI) inledde i slutet av 1960-talet studier 

över hur tunga maskiner och fordon påverkar de markfysikaliska förhållandena 

i alven. Målet var i första hand att ta reda på om det överhuvudtaget före­

kom någon påverkan på alven med de fordonsbelastningar som var aktuella. Om 

man kunde visa en påverkan på alven fanns också intresse för att få veta hur 

tunga belastningar som fordras för en sådan påverkan. 

Tidigare studier i Sverige och utomlands hade begränsats till matjorden. 

Detta innebar att mätutrustning för studier av porvolymförändringar eller 

liknande i alven inte fanns tillgängliga eller beskrivna. Gammastrålning 

hade använts tidigare men ansågs inte ge tillräcklig upplösning och nog­

grannhet för dessa mätningar. 

Försöksutrustning 

Därför utvecklades vid JTI en ny teknik som innebar att markens rörelser 

på olika nivåer registrerades med hjälp av sonder i förhållande till en 

referens balk som förankrats i "fast grund" dvs i det moränlager som finns 

under de olika lerjordar där mätningar utfördes. Till varje referensbalk 

kopplades fyra sonder placerade på 30, 50, 80 och 120 cm djup. Varje sond 

försågs 

grannhet 

vid mätningen 

registrerade 

med en differentialtransformator som med stor nog­

sondens vertikala rörelse då man körde förbi med ett 

tungt lastat fordon. För dessa mätningar tillverkades ett stort antal sonder 

för att man skulle få många olika försöksled. Bild 1. 

119 • 



1T L 

Bild 1. Snittbilder av sonder som visar funktionen vid förankring i marken 
samt hur referensbalk och ankarrö:e var monterade i förhållande till sonder­
na. 

För studierna byggdes också en särskild belastningsvagn som kunde belas­

tas upp till 16 ton boggietryck, Hjularrangemanget, boggie eller enkel axel. 

kunde varieras liksom enligt de försöksplaner som utarbetats. 

Bild 2. 

Bild 2. Belastningsvagnen med 16 ton på boggie. Foto Birger Danfors. 
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För att undvika störningar från dragfordon vinschades belastningsvagnen 

förbi mätsonderna. Även lastbilar. stora traktorer samt en 18 ton bandtrak­

tor användes som belastningsfordon. Bild 3. 

Bild 3. En lastbil med enkel bakaxel ger ett betydande trycktillskott i 
alven dl den belastas upp till 10 ton axeltryck. Foto Birger Danfors. 

Vid mätningarna registrerades sondernas vertikala rörelser sA att markens 

elastiska rörelser resp den kvarståend(~ deformationen kunde mätas och stude-

ras i efterhand. Belastningar 2 ton enkel axel till 16 ton pA boggie 

användes för att ge studierna tillräcklig spännvidd. Bild 4. 

Tabell 1 . Exempel på de I'(!rtika/{/ el{/slisko rijrclsel'/l{/s storlek 1Il/1l 

vid olika totalbelastningar och olika hjlllarrangemang 

Belastning 

16 ton boggie 
8 ton boggi e 
8 ton enkel axel 
4 ton enkel axel 
2 ton enkel axel 

Djup, cm 

30 SO 
-------~-,.".~"._~~~~~ 

2,82 157 
0,79 0,52 
1,64 1,26 
0,78 0,47 
0,59 0,21 

80 

0,72 
0,39 
0,52 
0,26 
0,09 

120 

0,41 
0,29 
0,26 
0,18 
0,04 
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Bild Lf • Exempel på de kurvornas form: a boggie 8 ton, b enkel 
axel 8 ton. c boggie 16 ton. d bandtraktor 18 ton. 

Som komplement till dessa mätningar utfördes också mätningar med mikrome­

ter för att följa sondernas rörelser omedelbart efter varje körning samt 

under det närmast följande dygnet. Även en mer långsiktig mätning utfördes 

under det följande året. Under denna långsiktiga mätning följdes lerjordar­

nas krympnings- och svällningsförlopp. 

Som ytterligare komplement till mätningarna med hjälp av sonder utfördes 

porvolymbestämningar och mätningar av jordens luftgenomsläpplighet. dels 

direkt under belastningsvagnens spår. dels som en referens omedelbart vid 

sidan av dessa. Bild 5. 
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Bild 5. Porvolymbestälrmingarna Slunt 
detaljerad information om 

av luftgenomsläppligheten gav 
i marken. Foto Birger Danfors. 

Tidpunkterna för dessa var dels under det första 

året efter " de.Is unde.:r de. ande tre åren. 

Tabell 2. S{//IlI1l{/llstiillnillg iiI'('/' lill \'ill,el iJjllP i profilen lI1iirhul'i/ Fir­
ändringar (1\' [l(ll'\'olvll/ och IlIfigcllolll.\lii{)(Jlighet Oh.\CITcml.\ 

16 ton hoggic 
lO 
9 
R 
6 

10 ton enkel a xc I 
9 
g 
(, 

4 

" Paåning 197~ efter bevattning. 

Tid efter hcl,,,tning. dA rn"tning utfilrh 

)0 cm" 
45 Cfn 

40 cm" 
:15 cm 
<lO cm" 

50 cm 
60 cm" 
tiO cnY' 
30 cm" 

I tu 

50 cm SO cm 

tiO cm 

40 cm 

lO cm 

"Frltn niv~n :'() cll1llch nedåt har in!!" ,killnadcr kon,latC!';lt, under 'p{Jrcti"mfo!'t mcd vid ,id,m. 
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Som komplement och vidareutveckling av dessa studier har vid Sveriges 

lantbruksuniversitet, avd för jordbearbetning. i ett internationellt samar­

bete genomförts omfattande långliggande försök med packning i alven. Dessa 

studier som belyser varaktigheten hos den djupgående packningen behandlas i 

ett separat föredrag, 

Hesultat 

Resultaten av studierna visade att det uppstår mätbara elastiska rörelser 

i marken ned till drygt 120 cm djup redan vid så små belastningar som 2 ton 

på enkel axel. Med 2 tons belastning uppstod dock inga mätbara förändringar 

av porvolymen i alven. Först vid 6 ton kunde förändringar av porvolymen 

konstateras i den övre delen av alven, 

Mätningar utfördes på ett flertal platser på olika jordarter vid olika 

vattenhalter. Den viktigaste faktorn för jordens packningskänslighet är 

vattenhalten. Även jordarten har ett betydande inflytande. Lerjordar med hög 

vattenhalt har visat sig mest packningskänsliga medan inslag av mjäla. mo, 

sand och grus minskar packningskänsligheten. 

Hesultaten och erfarenhet(,;rna i övrigt har sammanfattats i följande 

slutsats: Om man under ogynnsamma förhållanden, dvs på lerjordar med en 

vattenhalt motsvarande full fältkapacitet, önskar undvika skadlig packning i 

alven bör axellasterna inte överst 6 ton och boggietrycken 8 ton. 

Till detta bör läggas att studierna utfördes me.d fordon försedda m(-3d en 

hjulutrustning vars lägsta ringtryck var 150 kPa. 

~ utv~c::kLt!1Jl 

Under de senaste 10 åren har det skett en betydande utveckling av däck 

till maskiner och transportfordon inom lantbruket. Samtidigt har det ocks& 

skett en ökning av traktorvikt.er och transportkapacitet, Vidare bör under­

strykas att det skett en betydande ökning av medvetenheten och intresset för 

dessa frågor bland både jordbruks- och skogsbruksfolk. Mot bakgrund av denna 

utveckling har frågor ställts om det är möjligt att höja de tidigare nämnda 

gränserna 6 ton på enkel axel och 8 ton på boggie. Det finns idag möjlighe­

ter att köra större laster och ändå hålla ett. betydligt lägre marktryck än 

tidigare. För att åstadkomma elastisk. rörels(~ i marken krävs inga stora 

belastningar men för att &stadkomma en minskning av porvolymen krävs ett 

visst minsta trycktillskott i marken. Om det är möjligt att med stora däck 

köra med ett lågt marktryck kan det vara möjligt att trots större totallas­

ter undvika att tillföra så stora trycktiliskott att det sker en packning i 

alven. För att mer 1. detalj studera dessa frågor planeras en undersökning 
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där Jordbrukstekniska institutet i samarbete med institutionerna för växt-

odling resp 

omfattande 

vallväxter 

trycksdäck. 

I detta 

markvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet skall utföra 

mätningar av bl a porvolymförändringar och mekaniska skador på 

vid körning med en tungt belastad vagn utrustad med stora låg-

sammanhang är också avsikten att mekaniska skador på bl a vall-

växter skall studeras. Skadorna som orsakas av däcken uppkommer genom tryck 

och skjuvning då man kör i grödan vid skörd och i samband med transporter. 

Skjuvning uppstår tydligast då man svänger med exempelvis en boggievagn. Men 

även då man kör rakt fram med tungt belastade breda däck uppstår skjuvspän­

ningar under slitbanan. Detta orsakas av den töjning som däcket utsätts för 

då det deformeras i kontakten med marken. Ju bredare däck man använder desto 

större kan skjuvningen befaras bli. Detta är en viktig fråga att utreda och 

man bör inte vara främmande för att i jämförelse med de breda däcken studera 

smalare hjul med mycket stor diameter för de fordon och maskiner som körs i 

växande gröda. 

Konsekvenser 
._----~-=,----

Följderna av skadlig jordpackning är idag väl kända och möjliga att i 

stora drag beskriva i ekonomiska termer då det gäller minskningar i avkast­

ningen från en del olika grödor. En annan konsekvens, ökade kostnader för 

jordbearbetning, är mindre väl kartlagd och därför svårare att mäta. 

Intensiteten i jordbearbetningen, plöjningsdjup, behov av alvluckring är 

föremål för diskussioner och studier i en angelägen kostnadsjakt. Även 

plöjningsfri odling studeras. Framgångarna har varit växlande och ett ofta 

återkommande konstaterande har varit att: "För att genomföra plöjningsfri 

odling i större omfattning måste man klara problemen med skadlig jordpack­

ning på ett bättre sätt än hittills. II 

Kanske kan en ny generation lågtrycksdäck medverka till inte bara högre 

skördar utan totalt sett till ett bättre ekonomiskt resultat genom minskade 

kostnader för jordbearbetning. 

De verkligt låga marktrycken når man dock inte genom att bara byta däck. 

Det kommer att krävas en utveckling av nya hjularrangemang, ex styrbar 

boggie på vagnar, för att man skall kunna utnyttja de nya framstegen. Ytter­

ligare ett steg för att minska den skadliga jordpackningen kan man se i 

möjligheterna att 

de maskiner och 

ämnesområde. 

införa fastliggande spårsystem med precisionsstyrning av 

fordon som skall köras över fälten. Men det är ett annat 
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Jukka Ahokas, Vakola 

Däckutrustningens arbetstekniska egenskaper 

Diagonal- och radialdäck 

Efter däckstomme kan talas om diagonal- och radialdäck. Radialdäckets sidor 
är mera elastiska än diagonaldäckets sidor. Därför har radialdäcket en större 
och särskilt längre kontaktareal mot markytan. För sådant däck är typisk låg 
spårdjup och bra dragförmåga. När däckets slirning är små är radialdäckets 
dragförmåga betydligt bättre än diagonaldäckets dragförmåga. Detta betyder 
att, om redskapets dragmotstånd blir samma, är slirningen med radialdäcket 
mindre och därför är arbetshastigheten och arbetseffektiviteten bättre. I bilden 
1. har vi ett exempel på radial- och diagonaldäck. Om redskapets dragmotstånd 
är 10 kN, har diagonaldäcket 19 % slirningen och radialdäcket 14 % slirningen. 
Slirningen är altså 5 %-enheter mindre och arbetshastigheten skall vara 5% 
bättre. När man använder radialdäcken är slirningen vanligen i normala arbeten ' 
3-6 %-enheter mindre. 

VETÖVOlMA kN 
Dragkraft 

20 ---------------------, 

i S 

10 

/ 

i 
/ 

/ 
r:: L I 
" 

I / 
I I 

l 

0~~ I J 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

LUISTO % 
Bild l. Rad ial- och diagonaldäck. l =radial,2=diagonal Slirning 

De flesta radialdäcken har dock svaga sidorna och därför kan de inte användas 
i skogsbruk. Radialdäckets slitstyrka är bättre än diagonaldjckets. 
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Diametern och bredden 

När man väljer större däck, är diameterns förstorning mera effektiv än bred­
dens förstorning. I bilden 2. är mätningsresultaten av två däckdiameteL Vid 
10 kN drag motstånd blir slirningen på större diameter 4 %-enheter mindre. 

Vetovoirna kN 
Dragkraft 

20 

l c J -

10 

[-

J 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

, I I 

8 

[3 . ____ .-lJ __ . __ .... _.1 _______ .--'-_______ ._L ___ • ___ • __ .J 
o 10 20 30 ~0 50 

Luisto :< 
S I i rn i [)[) 

Bild 2, DäckcJiameter 

R 34 

I bilden 3 är lågprofildäcket i jämförelse med diagonaldäcket, Slirningen vid 
10 kN dragmotstånd på lågprofildäck är 7 (j'iJ-enheter större. l många fall har 
lågprofildäcket sämre dragförmåga tin normal däcket. Detta beror på högre 
rollningsmotstånd, kortare kontaktareal och sämre självrensning. 
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Bild 3. Lågprofil- och diagonaldäck 

Däckmönster 

Vetovolma kN 
Dragkraft 

20 r----------... __ _ 

15 

I 
I 

5 I 
I 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

20 30 
_____ ~-L __ .~ 

40 50 
Luisto % 

Slirning 

5-38 

-34 

Däcket får dragkraften från marken. Därför måste drag ribborna tränga sig in 
i marken. Markens yta kan vara våt och slirig. Då måste dragribborna tränga 
sig djupare i marken. Dragribbornas normal höjd är 40-50 mm. Ännu större 
höjd skall medbringa större ;ollningsmotstånd. 

Ringtryck 

Ringtrycket verkar på dragförmåga. När ringtrycket är lägre är dragförmåga 
bättre. Låg ringtryck tillåter en större deformation i däcket och då kontakt­
arealen ökar och självrensningen blir bättre. Ringtryckets betydelse är små om 
marken är torr, men om marken är våt och slirig desto större är dess betydelse. 

Marktryck 

Marktrycket avgör om hjulet sjunker in i marken eller går pa marken. Genom­
snitligt marktryck fås när i ringtrycket räknas däckets lagertrycket, som är 
vanligen 0,1-0,5 bar. Som en grov regel kan säjas att marktrycket= ringtrycket. 
För att markytans skador skulle vara så små som möjlig, borde däcket utväljas 
så att låga ringtryck kunde användas. Också däckets slirning skadar markytan. 
Om slirningen är över 20 % blir slirningsspår i marken. 

Dubbelmontage 

När man använder dubbelmontage, kan ringtrycket vara lägre, oftast 0,8 bar. 
Detta gör lägre marktrycket. Också slirningen blir mindre, oftast 3-6 %-enheter. 
Dubbelmontage kan användas vid harvningen, i plogfåran rymmes det inte. 
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Vetovolma kN 
Dragkraft 

25 

20 

~_l 

l S 

10 

5 

II _Jlt ~ ...... _L_ .• ... _~ . ..._J 
\0 20 30 40 50 

Luisto % 
Slirning 

Bild 4. Du b belmontage.l ==diagonal,2==du bbelmontage,diagonaldäck,3==du bbelmon tage, 
diagonal +radial 

Traktorns vikt och fyrhj lllsdrift 

Traktorns vikt och effekt förhållande måste vara lämplig för aH motoreffekten 
kunde utnyttjas. Om drivna hjulens belastning är i jämförelse med effekten 
låg, hjulen skall slira innan hela motoreffekten har tagits i bruk. I bakhjuls­
drivna traktorer lämpliga arbetshastighet skulle i många fall vnra 12·-14 km/h 
och i fyrhjulsdrivna traktorer 8-10 km/h. Detta betyder att fyrhjulsdrivna 
traktorer lämpar sig bättre till normala jordbruksarbeter. 
När fyrhjulsdrivna traktorer har större belastning på drivna hjul, också 
slirningen är mindre. Detta medgör en bättre arbetseffektivitet. I bild 5 och 6 
är mätningsresultater av detta. I harvning har fyrhjulsdrivna traktoren haft 5-
15 % bättre arbetseffektivitet och i plöjningen 10- 25 % bättre. 
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Gustav Bengtsson 
Statens maskinprovningar 
Uppsala 

DIcK - DRAGKRAFT - SLIRNING - ARBETSBREDD 

Statens maskinprovningar har under en lång följd av år 
bestämt dragförmågan hos ett stort antal traktorer och 
däck. Provningar har gjorts både i fält och inomhus med 
hjälp av särskild bromsutrustning. 

Under tiden 1983-86 gjordes en mycket omfattande 
provning på traktordäck med över 1500 kompletta prov 
för att fastställa bl. a. samband mellan dragkraft och 
slirning. Resultatet från två prov visas på sid 2. 

Under varje prov bestämdes dragkraft och slirning som 
registrerats elektroniskt ofantligt många gånger när 
ett prov genomfördes. För närvarande bearbetar vi 
resultaten. Följande sammanställning visar i stora drag 
omfattningen av provningen. 

A. 1983-84 Tvåhjulsdriven traktor, vikt 4 ton 

Harv 
Differentialspärr 

Plog 

Med Utan 
Slitet däck utan extra vikt 
Nytt däck utan extra vikt 
Nytt däck med extra vikt i 

X X 
X X 

båda hjulen x x 
vänster hjul (X) ( X) 

med olika ringtryck X X 
Nytt däck med dubbelmontage 

i båda hjulen X X 
i vänster hj ul ( X) ( X) 

Hed 
X 
X 

X 
X 

X 

B. 1984 Två- och fyrhjulsdrivna traktorer, vikt 5,5 ton 

Tvåhj ulsdri ven 16.9-34" 
Tvåhjulsdriven 18.4-34" 
Fyrhjulsdriven 18.4-34 11 bak 

små fram 
medelstora fram 
stora fram 
utan framhjulsdrivning 

bak 
bak 

Viktfördelning, 
20/80 33/67 
X X 
X X 

X 
X 
X 
X 

fram/bak % 
50/50 

X 
X 
X 
X 

C. 1985-86 Däckprovning, tvåhjulsdriven traktor, 4 ton 

Fem olika däck; Dragkraft, slirning, rullningsmotstånd 
Fyra olika däck; Hållbarhet, 6000 km/däck landsvägskörning, 
Praktisk drift 

Utan 
X 
X 

X 
X 

X 
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I följande framställnlng ägnar jag huvudintresset åt vad som 
sker ovan marken inte i marken. Sådana frågor som marktryck 
l~mnar Jag åt sIdan. N~r jag talar om d~ck menar jag däcken 
på traktorns drivhjul Jag för resonemanget krlng en 2-
hjulsdriven traktor, som väger 4 ton och har lämpllg 
vi kt förde l ni ng. 

Körsträcka. Inom markvelenskapen använder man Ibland 
begreppet tonkilometer/ha som ett mått pA hur intenslvt en 
åker exponeras under exempelvis en vegetationsperIod. Jag 
använder begreppet" körsträcka" för att ange kör'sträckans 
längd per ha (km/hal istället för begreppet. tonkilometer/ha 
för att förenkla framställningen. 
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15 

s 

I 
I 

I 
I ----y--_. 

~---

_. ___ __ ~ __ -L-__ 
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----r---­
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BILD I . AR8USBREDD (/1) OCH KöRSTRACKA 
( KM/HA) 

1875 
I 

1250 
I 

2.5 5.0 7.5 

B1LD2· AR8ETSBREDD (M) OCH DRAGKRAFT: 
A HARV 2.5 KN/M 
B PLOG 15 KH/M 

I bild visas ett enkelt. och välkänt 
samband mellan körst.räcka (km/ha) och 
ett redskaps effektiva arbetsbredd. 
Trot.s att sambandet. är så enkelt vill 
jag likväl poängtera att om man anger 
körsträckans längd i absoluta tal 
(km/ha) påverkas längden: 

a) starkt aven liten ändrlng av 
arbetsbredden om redskapet. har 
liten arbetsbredd (plog) 

b) obetydligt aven llt.en ändrIng av 
arbet.sbredden om redskapet har st.or 
arbetsbredd (harvl 

Dragkraft 8 be hov. B l l d 2 återger 
sambandet. mellan arbetsbredd och 
dragkraft. för en harv och plog. Som 
bekant. är redskapens dragkraftsbehov 
olika. Det växlar även mellan redSkap 
av samma slag. VId Jämförelse av 
exempelvis plogar framgår så stora 
skIllnader mellan dragkraft.sbehoven 
som 10 %. Användes plogar med samma 
arbetsbredd och under likartade 
förhållanden bIl r körst.räckan (km/hal 
lika, men marken kommer att utsättas 
för olIka stora skjuvkrafter och 
slirning. 

I följande finns en sammanställning 
och starkt förenklad beräkning över 
energiförbrukningen för fem olika 
fältarbeten. Vid beräkningen har jag 
utgått ifrån att dieselolja har ett 
energiInnehåll av 10 kWh/l att 
verknIngsgraden är 30 % i traktorns 
motor och transmIssion och 50 % hos 
traktorns däck. Totalverkningsgraden 
bllr således 15 %. 
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Tabell 1. 

Arbets­
djup 

8earbet-· 
nings­
motstånd 

Enet'gibehov Dieselolja för 
att driva red­
skap och traktor 

m MJ / ha kwh/ha l/ha l/ha 

Harvning och 
lätt sladdning 2. 5 kN/m 25 6.9 O. 7 
Vältning 0.4 - " - 4 1 . 1 

2 
PlöjnIng sandjord O. 1 5 500 kN/m 75 20. 8 2. 1 

medel-
styv ler'jord O. 20 600 - " - 120 33, 3 3. J 
PlÖjning l mycket 
styv och hård ler-
J o r' d O. 20 1000 200 55. 5 5. 5 

Av tabell 1 framgår att energibehoven är "förvånans-'värt" 
små, 6.9 kWh/ha för harvning och 20,8-55,5 kWh/ha för 
plöJnIng. Har däcken en verkningsgrad av 50 % skulle de 
således överföra lika stort energi belopp till marken som 
redskapet. Energitätheten (kHh/ha) blir i regel betydligt 
större efter traktorns drivhjul än efter redskapet eftersom 
redskapen l regel har större ar be t s bredd än den sammanlagda 
bredden på de två hjulspåren. 

1875 
I 

--- .---T----
I 

-1\ 

I _.- B 

U---+-~-+--I~· C 

L.. ___ ...L...-___ _ 

15 30 45 

BILD3, SLIRNING (S) OCH DRAGKRAFT FOR: 
A BRA DÄCK. B MINDRE BRA DÄCK. 
C RULLNINGSMOTSTAND FÖR TRAKTORN 

HED A 

Qs~kraft och sli rni ng vi sas i bi Id 3 
för två par olika däck. Det ena paret 
(A) ger bra dragkraft. Det andra (8) 
ger mindre bra. Dessutom visas 
rUllningsmotståndet (e) eller 
rullningskraften, som erfordras för 
att dra enbart traktorn och däcken 
( A) . 

Kur'vorna (A) och (8) kan i princip 
också avspegla förhållandet mellan: 

1) En tt'aktor' med nya respektive 
slitna däck 

2 ) En och samma 
olika fält 

traktor körd på två 

3) Två lika traktorer med lika däck 
men med ca 12 % större massa hos 
den ena traktorn än hos den andra 

4. 6 

13, 9 

22. 2 

37. O 

4 ) Samma traktor och fält men ansluten 
till redskap som ger olika 
vi ktöverföri ng. 
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Kurvorna för dragkraft och slirning kan i princip ha två olika 
utseenden. I ena fallet erhålles, vid ökad slirning, ständIgt 
ökad dragkraft. Den kan representera fält som ger däcken ökat 
markgrepp ju djupare däcken gräver ner sig l marken. Den andra 
typen med en maximipunkt, vanligen belägen vid ca 25-45 % 
slirning erhålles på sandjord och på starkt uppblött mark med 
torr yta. 

Fylls däckmönstret hell eller delvis med jord ökar dragkraften 
något om slirningen är låg <15 %. Ökningen beror troligtvis på 
att däckels omkrets ökar. Däcket får därför skenbart lägre 
slirning. Vid stor dragkraft uppvägs inte den ökade omkretsen 
av ett sämre markgrepp. 

Ver~ni...!!.Slsgrad, avverkning, effektiv dragkraft 
körsträcka som funktion av slirningen visas i 

och relatIv 
bild 4. 

Innan jag går vidare låt oss först se på de begrepp som Jag 
kommer att använda. Jag gör inte anspråk på någon korrekt 
defInition. 

MINDRE DACK 

75 
C 
B 
B 

50 

A 
25 

D 

SLIRNIN 

15 30 45 '% 

300 

200 

100 

Rullningsmotstånd eller rullningskraft 
= den kraft som erfordras för att dra 
enbart traktorn. 

Dragkraft Horisontell kraft som 
erfordras för att dra redskapet. 

Totalkraft Rullningskraft + 

dragkraft. 

Effektiv dragkraft 
Totalkraft. 

Dragkraft 

Verkningsgrad 
(100-s):400 

Effektiv dragkraft * 

Relativ avverkning 
Dragkraft * (1 OO-s) 

max effekt) 
100 

BILD/,. SLIRNING (S) 
~ A. VERKNINGSGRAD % 

B. AVVERKNING. RELATIV 
C. DRAGKRAFT. RELATIV (F/(F·F RULL) 
D. KÖRSTRÄCKA. RELATIV. FÖR ETT AV 

Relativ körsträcka 
k1 "I< (4 - 1 exp (- k2 -A s)) 

DACKEN. 

Vad kan vi då utläsa av de fyra parametrarna i bild 4? 

1) Köra sparsamt hög verkningsgrad - låg bränsleförbrukning 
per ha? 
För traktordäcken anger jag verkningsgraden som förhållande 
mellan tIllförd och angiven effekt. Verkningsgraden består av 
en produkt av två faktorer och kan således åSkådliggöras som 
en hyperbel. 
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Den ena faktorn är den effektiva dragkraften och den andra 
utgör kvoten mellan verklig körhastighet och den 
slirningsfria hastigheten och är lika med (100·-s):100. Vid 
samma verkningsgrad kan man fÖljaktligen erhålla olika 
relationer mellan de två ingående faktorerna. Således kan man 
för samma verkningsgrad utnyttja antingen en relativt liten 
slirning, smalt !'edskap, lång körsträcka (km/ha) eller ökad 
slir'ning, ökad arbetsbredd, minskad körsträcka (km/ha) 

Hur påverkas marken och växtligheten om man håller 
verkningsgraden konstant men ändrar den ovan nämnda 
produkten? 

Eftersom bränsleförbrukningen inte spelar en avgörande roll 
vid jordbearbetningen lämnar Jag i stort sett en diskussion 
om bränslekostnaden åt sidan. Jag konstaterar att den 
maximala verkningsgraden har i regel ett maximum vid så låg 
slirning som 10-15 %. 

hög avverkning 

Vid många fältarbeten särskilt under vårbruket är det 
angelägnare att klara aven arbetsoperation på kort tid än på 
lång tid även om bränslekostnaderna per ha skulle öka något. 

Sålunda blir avverkningen ca 15 % högre vid maximal 
avverkning än vid maximal verkningsgrad. Förhållandet mellan 
de två ifrågavat'ande verkninqsq!"aderna blir 1 1,18. D. v. s. 
det åtgår 18 % mer bränsle vid max avverkning än vid max 
verkningsgrad. Vid harvning bllr bränsleåtgången ca 1,5 l 
högre per ha eller ca 3 kr/ha. Ett lågt pris för den ökade 
avverkningen om man bortser från andra faktorer. 
Dessutom blir körsträckan kortare vid maximal avverkning än 
vld maxlmal verkningsgrad. Slirningen blir emellertid 
högre vid maxImal avverkning. 

hög effektiv dragkraft? 

Kurvan e, blId 4 visar den effektiva dragkraften. Avståndet 
under kurvan visar hur stor del av den tolala dragkraften 
som utnyttjas för att dra redskapet. Avståndet ovanför kurvan 
visar hur mycket kraft som qår åt för att dra traktorn och 
för att övervinna traktorns rullningsmotstånd. Om 
rUllningsmotståndet är förknippat med skadlig inverkan på 
marken och växtligheten kan avstånden under och över kurvan 
ge ett visst mått på hur stor andel av totala kraften som 
användes för aLt bruka respektive missbruka marken. 
Kurvan D anger körstl'äckans längd per arealenhet (km/ha) 
uttryckt i relativa lal som funktion av slirningen. Jag har 
satt sträckans längd till 100 vid 30 % slirning. Diagrammet 
visar en snabb ökning av körsträckan km/ha om slirningen 
understiger ca 30 %. 



Slirning vid plöjnin9..c._ Bild 5. Använder man en traktor för 
plöjning slirar landhjulet i regel mer än fårhjulet om traktorn 
körs utan differentialspärren inkopplad. Slirningen 
på landhjulet kan återges med fÖljande ekvation: 

SL 

Sr 

45 

30 

I S 

r 
B Il o O. Sl I RN I NG (S I ' (SL • SFl 12 

Sl I RN I r~G Sl LANOHJUL [T 
SLIRNING SF FARHJUL[1 
A ENK(lMONTAGE UTAN EXTRA VIKT 
B' - MED .U. tANDHJUL 
C • DUBB(LMONTAGE ENBART LANOHJULET 

k
1 k

2 

0,955 O, 495 
O, 946 0,246 

0,942 O, 21 3 

SL s x k 1 
x exp ( k

2 
x sl 

SL slirning på landhjul 

SF slirning på fårhjulet 

S o: ( SL + SF 2 

Följande värden på k, och k 2 och 
korrelationskoefficient R, erhölls 
på en fuktig harvad stubbåker med 
styv lerjord. 

R Hjulutrustning 

0,9'754 Enkelmontage båda hjulen 
0,6965 Landhjulet + 400 kg extra 

vikt 
0,6971 Landhjulet dubbelmontage 

+200 kg 

Den ovan angivna ekvationen och bild 5 visar att skillnaden 
mellan slirning på traktorns båda hjul blev stor när traktorn 
hade lika hjulutrustning på båda sidor. 
När landhjulet hade antingen enkelmontage och 400 kg extra 
belastning eller dubbelmontage 1- 200 blev skillnaden mellan 
slirning på landhjulet och fårhjulet liten. 
Traktorn kördes på en harvad stubbåker med något fuktig 
medelstyv lerjord. 
Liknande resultat erhölls på sandjord och lättlera med ungefär 
samma markfuktighet som det först nämnda fältet. 
på ett fjärde fält en lerjord som var starkt uppblött i markytan 
hade extra belastning knappast någon inverkan. Dubbelmontaget på 
ena hjulet minskade även här markant skillnaden i slirning 
mellan landhjulet och rårhJulet. 
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r~_äv~:LLt.!P-,- Bild 6. Om man betraktar ett traktordäck som ett 
grävhjul kan man med rätt kraftig förenkling beräkna gräv­
djupet, som däcken åstadkommer, enligt följande ekvation 
djupet k A S (100 - sI. 

25 50 IS Ru .IAl 

I blId 6 har jag åskådliggjort den 
angivna funktionen. Inte för att 
exakt beräkna grävdjupet utan för 
att rikta blickarna på 
slirningsproblemet och därmed 
sammanhängande skjuvkrafter i 
marken. 

BILD 6. SAM0AND MULAN GRÄVD.JUP • 

(I( 'I~:s) OCH SLIRNING (SI) 

FÖR RESP[KTfV[ HJUL 

I blId 7 och 8 har jag sammanställt de tidigare beskrivna 
dIagrammen. I bild 7 vill jag VIsa hur lång körsträckan blir vid 
harvning om man utgår från: blId 4 

maximal verkningsgrad 
avver'knlng 

I ena fallet har traktorn bra däck l andra mIndre bra däck (bild 
3 l 

Bild 2 visar arbetsbredden och bild 1 visar 
blev lägst i, 14 km/ha och högst 1,82 d. v. s. 
ogynnsammaste fallet än i det gynnsammaste. 

körsträckan. Denna 
60 % längre i 

Diagrammet visar att man kan påverka körsträckan och därmed 
energimängden tonkilometer/ha högst väsentligt genom att välja 
redskap med lämplig Brbetsbradd och däck Bom drar bra. 

I bild 8 jämför Jag en 3-skärig och 4-skärig plog. Båda med 14" 
skär. Bearb{~tninqsmotståndet är 2,5 kN/m. Traktorn kan förses 
med bra däck respektive mindre bra däck, bild 3 (A resp Bl. 

Bild 
33 % 
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visar del välkända förhållandet att körsträckan ökar med 
när 3-skärig plog användes istället för 4-skärig. 



B i l d 4 (B '" B ) ~a v v e r k n i n q e n. D e n l ä g s t a a v v e r k n i n g e n u p p g i c k 
till 75 % av den högsta. 

Bild 6 visar att landhjulet grävde ungefär dubbelt så djupt Som 
fårhjulet när slirningen var stor. Försågs landhjulet med extra 
belastning eller dubbelmontage blev skillnaden i slirnIng mellan 
land- och fårhjulet obetydligt. Extra vikter eller dubbelmontage 
utesluter inte att man använder differentialspärren. 
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Tarmo Luoma 

TEKNISKA MÖJLIGHETER ATT FÖRBÄTTRA 

PACKADE JORDARS VATTENGENOMSPLÄPPLIGHET 

Tillräcklig förmåga hos jorden att spläppa igenom vatten 

är en förutsättning för att jordens naturliga vatten­

hushållning skall fungera. Om vattRet inte tillräckligt 

snabbt når dikena. lämnar det att stå i och ovanpå markens 

ytsikt. Detta orsakar speciellt på mineraljordar att 

jordens struktur försvagas. Stabila grynstrukturer slammar 

igen och sönderfaller j och jordens genomspläpplighet 

försämras ytterligare. 

I en undersökning gjord vid Lantbruksteknologiska 

Institutionen konstaterades, att den största enskilda 

orsaken till funktionsstörningar i täckdikessystem var 

att vattnet inte kommer ner ens i närheten av röret 

( P~JSTII'~EN» rYJ. g, PEHKONEN, PI. 1966). Detta var orsaken 

eill funktions3törningen i över fyrtio procent av fallen 

(Figur 1 ). 

Figur 1, The dfscovered faults and deficiencies grouped 

by water movements, 
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Eftersom markpackning ofta var hindret far vattnets 

passage till t~ckdikena. str~vade man till att inrikta 

de fortsatta unders6kningarna p§ reparation av t§ck­

dikningssystem p§ packade jordar. 

REPARATIONSATGÄRDER 

P§ packade mineraljordar anv~ndes faljande metoder: 

1. Helt ny t§ckdikning 

2. Fler grendiken mellan de gamla 

3. Fler grusagon aver grendikena 

4, Grusfyllda 6ppna diken 

Reparations§tg~rdernas verkan faljdes genom att 

m~ta vattnets stramningsm~ngder 

m5ta jordens fuktighet i plajningsskiktet och i alven 

iaktta markens b~rfarm~ga far vanliga jordbruks­

maskiner samt tidpunkten far n§r brukningsarbetena 

kunde utföras på ~krarna, 

MINERALJORDAR 

Akrarna på en gArd i v§stra Finland, totalt 17 ha, 

visade sig vara ett utm§rkt farsaksf~lt. Dessa §krar 

hade t§ckdikats i mitten av lO-talet och problem med 

dr§neringen b6rjade upptr5da redan 3 - 5 ~r efter t§ck­

dikningen. 

Jordarten på §krarna §r gyttjelera och matjordslagrets 

tjocklek ca 25 cm. Topografiskt §r §krarna j~mna, 

varfar olika reparationslösningar l§tt kunde j§mfaras, 

Figur 2 visar karta aver omr§det och §kerblocken p§ vilka 

olika reparations§tg§rder prövades. 

P§ blocken A och B tillsattes grendiken mellan de gamla, 

p§ block A mellan varje gammalt grendike och p§ block B 

mellan vartannat. P§ blocken C, D och E tillsattes grus­

agan ave r de gamla grendikena. P§ block F gr~vdes 50 cm 

djupa öppna diken med 8 m mellanrum. Dessa fylldes med 
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grus omedelbart efter grävningen. Om den sistnämnda 

metodens funktion finns ännu inte resultat, eftersom 

dikena grävdes f6rst p~ f5rsommaren 1966. 

Figur 2. The layout of underdrainage system at the 

experimental site in Urjala. 

Av de utf5rda reparations~tgärderna tycks tillsättandet 

av grendiken mellan varje gammalt ge ett säkert fungerande 

resultat. Nya grendiken i vartannat dikesmellanrum f5r­

bättrade upptorkningen på dessa. De mellanrum som inte 

fick diken var v~tare både på våren och h5sten ( Tabell 1 ). 
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Tabell 1 , Akerblockens markfuktighet 

- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Standard-

Tidpunkt Block Fukt-% avvikelse 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. -

23. 5. -85 A ytskikt 31 ,7 0,49 El 

alv 32,6 1 ,33 8 

B ytskikt 32,9 

Il 
2,23 12 

alv 33,2 0,95 12 

C ytskikt 30,3 1 ,25 R 

alv 30,9 1 ,86 8 

24. Cj t -85 A alv 35, 7 

I 
1 ,69 8 

Ej " 35,8 ! 2,13 8 

C " 33,3 1 I 57 8 

- - - .. - - - - - - - - - - - - _. - - - - - -

26, 5 . -85 A ytskikt 31 ,4 1 ,75 El 

alv 33,1 0,69 8 

Ej ytskikt 33, 1 1 ,44 12 

alv 33, 1 1 ,6 E 11 

C ytskikt 32, 1 1 ,81 7 

alv 32,7 1 I 71 7 

O ytskikt =-3:3 , O 2,45 8 

alv 35,5 1 , ~j? 8 

E ytskikt 31 , ~l 3, [-3 1 5 

alv 38,5 ? » 7 ~j, 7 

- - - - - - - - - - -- - - - - - - - - . - - - - -

Lika bra resultat uppn~ddes ~ven med grusBgon som gjordes 

med grävmaskin p~ block C. Grävning av ett grusBga var 

20:e meter gav tillräcklig dräneringseffekt, p~ block D 

där det användes borr fBr att gBra grusBgonen, var alvens 

fuktighet statistiskt hBgre än p~ block där andra metoder 

använts. Likas~ p~ block E var alven fuktigare p~ v~ren 1986, 

Beträffande ~kerns bärfarm~ga kunde dock inga skillnader 

iakttas. 
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I fBrsBk p§ Helsingfors Universitets fBrs6ksg~rd i Vi~ 

gjordes grus6gon 6ver grendikena i s§nkor, d§r det hade 

samlats vatten. Jordarten p~ f§ltet §r mj§llera, som 

hade packats till f6ljd av m~ng~rig sockerbetsodling. Grus­

Bgonen gjordes med borr Bver grendikena med ca 5 m mellanrum. 

Resultaten j§mfBrdes med intilliggande s§nkor, i vilka man 

inte gjorde n~gra grusBgon. Fukthalten b§de i matjord och 

alv var l§gre efter tills~ttningen av grus6gon. Igenslamning 

av grus6gonen fBrhindrades genom vallodling efter reparationen. 

Tm~VJOROAR 

P§ tv§ fBrsBksf~lt i sBdra och Bstra Finland fBrs6kte man 

effektivera till§ggsdikningarnas dr~neringsverkan. Mellan 

de gamla grendikena dikades nya, vilka fylldes upp till 

markytan med grus eller s~gsp§n. Det ursprungliga dikes­

avst§ndet p§ fBrsBksf§ltet i sBdra Finland var 16 m och 

efter nydikningen 8 m. Jordarten p~ §kerblocken §r i 

huvudsak starrtorv och vitmosstorv. 

Ytskiktet torkade upp n~got b§ttre p§ blocken d§r det hade 

anv§nts grus §n p§ s§gsp~nsblocken. Betr§ffande alvens 

upptorkning fanns ej egentliga skillnader ( Tabell 2). 

Tabell 2. Torvjordens fukthalt nJr de nya grendikena 

fyllts med olika material. 

Material: S~gsp~!!. 

F6rsBks-

tidpunkt: 24.5.85 10.10.85 27.5.B6 24.5.B5 10.10.85 27.5.86 

Ytfukt % : 

Alvfukt %: 

64,4 

82,0 

61 > 5 

80,3 

63,6 

67,2 

56,6 

83,0 

57,8 

8 O I 1 

60,3 

62,4 

De "reparerade" §kerblockens b§rfBrm§ga var tillr§cklig vid 

sk6rdetiden. Likas§ kunde s~dden p§börjas samtidigt p§ b~da 

blocken. P§ förs6ksf~ltet i östra Finland erhölls liknande 

resultat, 
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SAMMANDRAG 

I de utf6rda unders6kningarna str§vades till att f6r­

b§ttra jordens vattenledningsf6rm~ga genom att g6ra 

antingen fler t§ckdiken och leller använda v§l genom­

sl§ppliga filtermaterial. Enbart gr§vning av fler 

grus6gon med gr§vmaskin visade sig p~ mineraljordar 

vara en v§l fungerande metod. 

Konstruering av grus6gon med borr fordrar ett stort 

antal h§l om vattenledningsf6rm~gan skall bibeh§llas 

tillr§cklig n§r det 6versta gruslagret eventuellt 

slammar igen. 

Det dyrare alternativet p~ torvjordar att gräva nya 

grendiken mellan gammalt och fylla dem med filtermaterial -

grus eller s~gsp~n - upp till markytan säkerst§llde 

täckdikningssystem funktion. 
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Kaj Henriksen 

JORDL0SNING VED DYRKNING AF FRILANDSGR0NSAGER 

I n d l e d n i~ 

Et veludviklet og dybtgående rodsystem er vigtigt for at 

sikre planterne optimal vand- og nffiringsstofforsyning. Jo bedre 

planter0dder kan "8fs0ge" voksemediet des mindre bliver van­

dingsbehovet. Mange enårige gr0nsager har et relativt svagt rod­

net og krffiver hyppige vandinger for at sikre optimal vffikst og 

afgr0dekvalitet. En dårlig jordstruktur med reduceret luftskif­

te og hffimmet afdrffining giver dårlig rodvffikst og sVffikkede plan­

ter, der er mere modtagelige over for jordtrffithedssygdomme, 

kålbrok m.m. 

Også i dyrkningen af frilandsgr0nsager sker der en stigen­

de mekaniseringsgrad af arbejdsprocesserne i marken. Og antal­

let af arbejdsoperationer, og dermed overk0rsler af det samme 

areal, synes at 0ges. Udviklingen af st0rre og st0rre h0stma­

skiner kendes også i gr0nsagsdyrkningen. Fffirdselen i marken 

med tunge maskiner sker of te på vandmffittet jord, hvorved der 

lettere dannes komprimerede jordlag (trafiksål). Brydning af 

sådanne lag og reetablering af normale luftskifte- og afdrffi­

ningsbetingelser er i dag teknisk mulig med forskellige jord-

10sningsredskaber (grubbere, undergrunds10snere, paraplow m.fl.). 

Effekten af jord10sning på frilandsgr0nsagers vffikst og rodud­

vikling er dog dårligt belyst under danske forhold. I 1982-84 

blev derfor ved Institut for Gr0nsager, Arslev, gennemf0rt 

unders0gelser med jord10sning forud for dyrkning af frilands­

gr0nsager. 

Fors0gsplan og -metodi~ 

Både i efteråret 1982 og 1983 blev der på fin sandblandet 

lerjord (12 % ler) anlagt fors0g med jord10sning (grubning) 

sammenlignet med ubehandlet. Fors0gene blev gennemf0rt i en 

almindelig fors0gsmark, hvor der ikke forud var konstateret 

specielle jordfysiske problemer i form af trafiksåi eller lig­

nende. Jord10sningen blev faretaget med Englandshave 3-tands 
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grubber, hvor hver tand er afsluttet med en ca. 20 cm bred 

vingeformet spids. Den effektive arbejdsdybde var 40-45 cm og 

tandafstanden 75 cm. 

I 1982 blev 10sningen gennemf0rt l gang på tv~rs af ager­

retningen, mens der i 1983 blev faretaget 2 10sninger - 1 gang 

på tv~rs og l gang på langs af p10jeretningen. Behandlingerne 

skete begge år d. 20. september på overfladet0r stubjord, hvor 

der samme år var dyrket byg. Efter jord10sningen foretoges 

ingen yderligere jordbehandling inden efterårsp10jningen i ok­

tober-november. 

Virkningen af jord10sningen blev året efter unders0gt ved 

dyrkning af ~rter til konserves, kepa10g og blomkål. Afgr0der­

ne blev sået eller plantet forår efter almindelig såbedstilbe­

redning. Dyrkning og håndtering af afgr0den blev gennemf0rt 

efter standard. Gr0nsagerne blev vandet efter behov bestemt 

ved tensiometre placeret i de enkelte afgr0der. Registrering 

af udbytte og kvalitet blev foretaget ved afgr0dernes optimale 

udvikling til salg. 

Måling af rodl~ngde 

Efter afgr0dens h0St blev hvert år udtaget jordpr0ver i 

forskellige dybder til unders0gelse for rodudviklingen. Jord­

pr0verne blev udtaget i naturlig lejring ved hj~lp af en stål­

cylinder med indsats, som trykkes i jorden med en hydraulisk 

rambuk. Indsatsen har en indvendig diameter på 6,4 cm og er 

gennemskåret på langs, således at den kan åbnes og jordpr0ver 

§ 10 cm l~ngde kan sk~res ud. For n~rmere beskrivelse af udtag­

ningsteknik og metode henvises til Bennetzen (1978) og Ander­

sen (1986). 

Der blev udtaget 5 profiler a 60/80 cm dybde pr. parcel, 

således at der mindst var 15 f~11espr0ver pr. behandling. Rod­

l~ngden blev målt på de skyllede og fra jord frigjorte r0dder. 

Skylningen skete over flere sigter, hvoraf den fineste maske­

vidde på 0,25 mm anvendtes til opsamling af r0dderne. L~ngden 

af de rensede r0dder måltes ved spredning på en bakke med kva­

dratnet (kantl~ngden 1,27 cm) indtegnet og opt~lling af sk~rin­

ger mellem r0dder som udtryk for rodl~ngden (se Newman, 1966 

referat af Andersen, 1986). 
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}ordfxsiske undersogelser 

Jordlosningens indflydelse på jordstrukturen blev i begge 

år unders0gt af Institut for Jordfysik, Hojer. Resultater af 

disse undersogelser freml~gges i en selvst~ndig rapport 

(Schjonning, 1986). 

Resultater 

~~~t~~~ 

Jordlosningen blev i 1983 gennemfort både med og uden samti­

dig vibrering af grubbert~nderne. I 1984 unders0gtes effekten 

af jordlosningen i konserves~rter med både en vandet og uvan­

det afdeling. Nedb0rsunderskuddet var dog lille og vandingen 

begr~nset til ca. 20 mm l uge for h0st. 

I tabel l er opfort udbytteresultater af de enkelte afgro­

der. Generelt var der i ingen af afgroderne signifikante ud­

bytteforskelle mellem behandlingerne. Dog var der i 1983 ten­

dens til mindre udbytte efter jordlosningen i gronne ~rter og 

kepalog. Mindre udbytte fremkom i ~rter som mindre samlet plan­

temas se og udbytte af rensede ~rter. Hos kepalog var der både 

tendens til f~rre planter pr. ha og et mindre udbytte af brug­

bare log efter jordlosning uden vibrering. I blomkål fandtes 

hverken tydeligt positive eller negative effekter af jordlos­

ning. 

I konserves~rter blev der i 1984 opnået et lille, men ikke 

signifikant, merudbytte af jordlosningen i den vandede afde~ 

ling, men til geng~ld et mindre udbytte af jordlosningen, hvor 

der ikke var vandet. 

Jordlosningen havde i ingen af forsogene nogen indvirkning 

på afgrodernes kvalitet (produktstorreise, farve, % brugbare). 

Afgrodernes v~kstrytme og tidlighed var ligeledes upåvirket af 

jord10sningen. 
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Tabel l. - Jord10sning gr0nsager Arslev 1983-84. 

Udbytteopg0relse pr. ha. 

Udbytte af konserves~rter, ton/ha 

Konserves~rter 

1. Kontrol 

2. L0snet, vibreret 

3 • L0snet 

LSD 

Kepa10g 

1. KontroI 

2. L0snet, vibreret 

3 • L0snet 

LSD 

Blomkål 

1. KontroI 

2. L0snet, vibreret 

3 • L0snet 

LSD 

plante­
masse 

1983 

36,9 

35,1 

34,1 

n • s • 

1984 

42,9 

42,2 

n • s • 

rensede 
~rter 

1983 

7,60 

7,39 

7,21 

n • s • 

1984 

7,60 

7,60 

n • s • 

Udbytte af kepa10g, pr. ha 

ton 
brugbare 

1983 

62,5 

60,6 

59,2 

n . s • 

1984 

64,4 

65,0 

n. s • 

1000 10g 
i alt 

1983 

652 

649 

611 

n. s • 

1984 

900 

905 

n • s • 

Udbytte af blomkål, pr. ha 

ton 1000 planter 
brugbare i alt 

1983 1984 1983 1984 
---------------------~-----

17,7 18,1 39,6 39,6 

18,5 18,5 40,1 39,1 

18,2 40,0 

n • s . n • s • n • s • n • s • 

* ca. 20 mm l uge f0r h0st. 
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rensede 
~rter 1984 

van-* uvan-
det det 

7,33 

7,79 

n • s • 

7,86 

7,39 

n • s • 



o 2 [J,6 1,D 1,L~ 3 
r----j----+---+---+---1---+----+------l cm r od/ cm j or d 

lD 

20 

30 

konservesiErter 
40 

50 

6U 

0,2 O 6 l, O 1,4 
cm rod/cm 3 jord 

E 
u lU 

ro 
20 

u 

..o 

>, ~5 O kepalog 
u 

"u 

H 40 

o 

'J 50 

l U 2,0 
cm rOd/cm3 jord 

10 

20 

30 blomkål 

40 ---<I. Kontrol 

--_ Losnet 

50 

60 

Ny fig 1. Jordlosning gronsager 1984. Rodt~thed i forskellige dybder. 

Pr0veudtagning umiddelbart efter afgrodehost. 153. 



Vl 
..t::-

100 

80 

% 

60 + 

40 -i-

20 

konservescerter 

;J 

;/ 

o I~--+----+----~--~---+--~ 
10 20 30 40 50 60 

100 

80 

(I' 
'o 

6Dt 

40+ 

2 

kepa10g 

,l 

Ol~--~--~r----r----~---r---
10 20 30 40 50 

100 

80 

O' 
'o 

60t 

I 
40 

20 

/! 
I 

't 
I • 

" 

blomkål 

/" 

.r' 
." 

O~I----+-----r---~----~----~----~ 
10 20 30 40 50 60 

Jorddybde, cm 

Fig. 2. Jord10sning gr0nsager 1984. R0ddernes fordeling i dybden ved h0st/modning. 

Kontroi ----- L0snet 



Tabel 2. - Jorddybde hvorunder rodl~ngden er mindre end 0,1 cm 

rod pr. cm 3 jord (ZO,l) samt jorddybde hvorunder 

andelen af den samlede rodl~ngde i profilen er 

mindre end 10 % (ZlO%)' 

Arslev 1983-84. 

Konserves~rter Blomkål 

Ar 

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

1983 50 30 30 15 

1984 45 25 35 20 55 30 

Jord10sningen havde kun lille indvirkning på afgr0dernes 

rodudvikling. I hverken konserves~rter, kepa10g eller blomkål 

var der flere r0dder i de dybere jordlag, hvor 10sningen var 

gennemf0rt (fig. l). I flere dybder var der derimod f~rre r0d­

der i 20-30 eller 30-40 cm dybde (kepa10g eller blomkål). R0d­

dernes fordeling i dybden var tilsvarende kun lidt påvirket 

af jord10sningen (fig. 2). 

Ingen af de 3 gr0nsagsfors0gsafgr0der havde v~sentlig rod­

udvikling i jordlag dybere end 50 cm. Og rodl~ngden pr. cm 3 

jord var allerede st~rkt aftagende i dybder under 30 cm. Ved 

sammenligning af forskellige afgr0ders rodudvikling bestemmes 

of te den jorddybde, hvorunder rodl~ngden pr. cm 3 jord er mind­

re end 0,1 cm. Et andet udtryk for afgr0ders rodudvikling er 

den dybde, hvorunder andelen af den samlede rodl~ngde i pr0ve­

profilen er mindre end 10 %. Begge disse udtryk for rodudvik­

ling er opf0rt i Label 2 for konserves~rter, kepa10g og blom­

kål. Der er god overensstemmelse mellem de 2 udtryk til at 

beskrive rodv~ksten i dybden. Af de 3 gr0nsagsarter har kepa-

10g det 0verligste rodsystem. 
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Afslutning 

Jord10sning i 40-45 cm dybde efteråret forud for dyrknin­

gen af gr0nsager har ikke på fin sandblandet lerjord givet po­

sitive udslag på v~kst, udbytte eller rodudvikling hos fri­

landsgr0nsagerne ~rt, 10g og blomkål. Snarere var der i enkelte 

ti1f~lde tendens ti1 mindre udbytter efter jord10sningen. For­

s0gene blev gennemf0rt på fors0gsmarker unden konstaterede 

jordfysiske eller strukturm~ssige problemer som komprimerede 

jordlag eller dårlig afdr~ning. Jord10sning forud for dyrkning 

af gr0nsager kan derfor ikke ubetinget anbefales. En n~rmere 

vurdering af behovet for jord10sning b0r f0rst gennemf0res; 

der savnes dog objektive målemetoder til sådanne vurderinger 

i praksis. 
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Per Schj0nning 

JORDL0SNINGENS INDFLYDELSE PA JORDSTRUKTUREN 

I n d l e d n i n g 

Mekanisk 10sning af jordlagene under det årlig bearbejdede plojelag har 

til formål at forbedre jordens permeabilitet for luft og vand samt dens gen­

nemtrlEngelighed for planteradder . Jordlosning kan derfor vlEre en relevant 

foranstaltning, hvor cementerede eller fortlEttede/komprimerede lag 

reducerer luftskiftebetingelserne til et for planterne kritisk niveau, 

- forhindrer en hurtig afdrlEning af overskudsnedbor, 

- virker direkte hlEmmende på rodvlEksten. 

N Y e d a n s k e f o r s o g 

Insti tut for jordbearbejdning og jordfysik , Hojer, har i en rlEkke jord­

typer unders0gt forskellige jordlosneres indflydelse på jordstrukturen. I de 

folgende tabeller og figurer refereres der til forskellige maskintyper med 

nedenstående betegneiser: 

Paraplow 

5-tands losner 

l-tands grubber I 

"plov" med 3-5 lortende sklEreplader, 50 cm indbyrdes af­

stand, anvendt 10snedybde - 40 cm. 

jordlosner med 5 vingeformede vibrerende tlEnder, 50 cm 

indbyrdes afstand, anvendt losnedybde - 40 cm. 

enkelttands grubber med skråtstillet smal 10snetand, an­

vendt 10sneafstand - 90 cm, anvendt 10snedybde - 60 cm. 

1-tands grubber II: principielt som 1 tands grubbe r I, blot andet fabrikat. 

D e n d i r e k t e effekt 

En heldigt gennemfort undergrundslosning vii i forste omgang kunne re­

gistreres ved en reduceret volumenvlEgt af jorden. I tabel 1 er vist resulta­

ter fra jord10sningsforsog på 3 forskellige jordtyper: en grovsandet jord 

med forholdsvis kompakte jordlag i 40-60 cm dybde, en generelt meget kompakt 

sandblandet ler jord samt en omtrent tilsvarende jordtype med tendens til 

plojesåi i 25-30 cm dybde. VolumenvlEgten blev bestemt ved proveudtagning i 

100 og 500 cm 3 ringe. På den grovsandede jord blev der målt umiddelbart ef­

ter losneoperationen, mens der i de to ovrige jorde blev målt ca. 1 måned 

(med mellemliggende vinterslEdssåning) efter grubningen. 
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Tabel 1. JordtaJthed, tlllr volumenvaJgt, -3 efter jordllllsning på forskellige jordtyper g cm , og 
===:==== under tlllrre og våde forhold. 

Jordtype % ler Dybde Behandling LSD95 Bemrerkninger 
cm Ube- Para- 5-tands- 1-tands- 1-tands-

handlet plow_ liZlsner grubber I grubber II ----
Grov- 4 25-30 1,36 1,28 1,16 1,42 1,43 0,09 Llllsnet under 
sandet "tIllrre" forh. 35-40 1,44 1,32 1,24 1,47 1,46 0,16 jord Mält umiddel-

45-50 1,52 1,52 1,53 n.s. bart efter 

55-60 1,62 1,56 1,63 n.s. 
llllsning 

Fin 11 25-30 1,65 1,67 1,65 1,64 1,66 n.s. Llllsnet under 
sandbl. 

1,66 "våde" forhold. 
lerjord 35-40 1,61 1,66 1,64 1,63 n.s. 

Målt ca. 1 må-
45-50 1,63 1,64 1,64 n.s. ned efter lllls-

55-60 1,69 1,65 1,69 n.s. 
ning. 

Fin 14 25-30 1,60 1,48 1,37 0,12 Llllsnet under 
sandbl. "tlllrre" forh. 
lerjord 35-40 1,53 1,45 1,39 0,08 

Målt ca. 1 må-
ned efter llllS-
ning. 

På den grovsandede jord har paraplowen og iSfEr den vibrerende S-tands 

10sner givet en markant og statistisk sikker reduktion i jordtfEtheden i hele 

p10jelaget 20-40 cm, se tabellen. I modsfEtning hertil har de to dyberegäende 

grubbere ikke givet sikker påvirkning af den gennem~n~tf~ge volumenvfEgt i no­

gen af jordlagene. I dybden 25-30 cm viser tallene endog en pakning af jor­

den (dog ikke statistisk sikker). Dette tilsyneladende paradoksale resultat 

kan formodentlig tilskrives den pakkende virkning af traktorhjulet, som med 

den valgte leJsnea fstand (90 cm) m'Jdvendigv'is v il rulle i den netop leJsnede 

jord. Den manglende effekt i de dybere lag antyder, at bearbejdningen med de 

2 enkelttandsgrubbere er foretaget under en säkaldt "kritisk arbejdsdybde" 

(Spoor, 1976), hvorved de anvendte grubbere har 10snet jorden alene i et me­

get snrevert område omkring selve leJsnetanden og mäske endog givet anledning 

til pakning i den omkringliggende jord i de dybere lag (se ogsä figur 2). 

Undergrundsbearbejdningen pä den sandblandede lerjord med 11 % ler gen­

nemf0rtes under meget våde forhold. De generelt manglende effekter (pä trods 

af et meget stort mäleprogram) viser med al eJnskelig tydelighed, at jord10s­

ning kun b0r gennemf0res i forholdsvis teJr jord, hvor bearbejdning viI re­

sultere i en forskydning/10sning fremfor en reltning/pakning af jorden om­

kring leJsneredskabet. 
158. 



Den anden lerholdige jord i tabel 1 blev l('lSnet under rimeligt t0rre 

forhold, og resultatet efter begge l0sneredskaber er da ogsä en statistisk 

sikker opbrydning af det trette jordlag i 25-·30 cm dybde sävel som en 10sning 

også i 35-40 cm laget. Den säledes heldigt gennemf0rte l0sning har nresten 

elimineret lokaliteter med meget h0j volumenvregt, se figur 1. Efter begge 
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behandlinger findes langt ho­

vedparten af pr0ver med volu­
-3 menvregt mellem 1,3 og 1,6 g cm 

- et interval, hvis midtpunkt 
-3 (1,45 g cm ) er fundet som den 

optimale volumenvregt for rod­

vrekst, ganske vist i p10jelaget 

(Schj0nning, 1984). 

Figur 1 

Fordeling på volumenv~gtklasser af 
jordprrnver udtaget jrevnt fordelt pA 
tvrers af lrnsneretningen. Fin sand­
blandet lerjord (14 % ler). 

Volumenvregt, 
··3 

g cm 

På grundlag af pr0veudtagningerne i den grovsandede jord er jordens vo­

lumenvregt i en linie pä tvrers af 10snesporet optegnet i figur 2. Målestrate­

gien giver dog ikke mulighed for at estimere en sådan profil form for para­

plowens vedkommende, hvorfor den vandrette linie i figuren angiver jordla­

gets gennemsnitlige trethed for det te fors0gs1ed. Af figuren fremgår de alle­

rede diskuterede forhold, herunder det meget snrevre jordlag, der er 10snet i 

fors0gs1ed med de dybtgående l-tands grubbere. 159. 



Vol.vregt LSD95 Vol.vregt LSD95 
g cm-3 g cm-3 
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1,5 1,5 I~· ·~v· +-
...... ..-" 

1 ,4 1,4 \ I I ube~andlet 4- \ ' ,/ 
1,3 

. 
1,3 

1,2 

1,1 J\ (\ 
• ,~, i , 

1,2 

1,1 

1,7 35-40 cm 1,7 55-60 cm 

1,6 1,6 

1,5 

1,4 

1,3 1,3 Paraplow 

~ 5-tands l!llsner 

..-- - .... l-tands grubbe r I / 1,2 1,2 

/ 
1,1 1,1 l-tands-grubber II 

• 
f t 

llllsnespor l!llsnespor 

Figur 2. Forskellige jordl!llsneres indflydelse på volumenvmgten i forskellig afstand fra l!llsne­
======= tanden i en grovsandet jord. 

p O r e s t 0 r r e l s e s f o r d e l i n g 

PA grundlag af 2 Ars fors0g pA en fin sandblandet lerjord (12 % ler) er 

jord10sningens l~ngerevarende effekt pA mere nuancerede jord fysiske egenska­

ber S0gt vurderet. I tabel 2 er vist por0sitetens fordeling pA porest0rrel­

sesklasserne st0rre og mindre end 30 um. Resultaterne stammer fra pr0veud-

tagninger i v~ksts~sonen efter jord10sningen det foregAende efterAr , dvs. 

efter ca. 9 mAneders for10b med indflydelse af klima samt jordbearbejdning 

i form af p10jning, sAbedstilberedning og sAning. 
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I såvel 1983- som 1984- fors0gsmarken forekommer et jordlag i 25-30 cm 

dybde med mindre por0sitet end det underliggende lag, se tabellen. I intet 

af fors0gene har den dybtgående bearbejdning med en vibrerende S-tands jord-

10sner imidlertid resulteret i en 10sning af dette lag. Tv~rtimod er der 

begge år i begge de unders0gte jordlag registreret en tendens til reduceret 

por0sitet, som dog ikke fremtr~der med statistisk sikkerhed. Por0sitetsfor­

ringelsen fremkommer i kraft af et reduceret volumen af grovporer st0rre end 

30 }Jm. 

I 1984 blev fors0gsbehandlingen gennemf0rt i forholdsvis våd jord, mens 

der i 1983 var sket opfugtning af de 0verste 30-40 cm jordlag efter en t0r 

sommer. Resultaterne i tabel 2 antyder, at den forholdsvis kraftige vibre­

rende bearbejdning af jorden begge år er sket ved så h0jt vandindhold, at 

resultatet er en nedbrydning af de bearbejdede jordlags strukturstabilitet 

med et henfald i grovporevolumen snare re end en 10sneeffekt til f01ge. 

Tabel 2. Jordl!llsningens indflydelse p~ por!llsitetsforholdene i en fin sandblandet lerjord. 
::::::::::::::== Volumenprocent. 

Fors!llgs~r Dybde Porer < 30 }Jm Porer > 30 jJm Porer i alt 
cm Ube- U,>\snet Ube- L!Ilsnet Ube- L!Ilsnet 

handlet handlet handlet ---- ----
1983 25-30 29,2 -0,2 11,3 -0,7 40,5 -0,9 

(våd overfladejord) 35-40 26,3 +0,5 18,5 -3,4 44,8 -2,9 

1981. 25-30 26,4 +0,5 15,6 -0,8 42,0 -0,3 

(våd jord) 35-40 25,2 +0,1 16,2 -0,7 43,4 -0,6 

p o r e k a r a k t e r i s t i k a 

Den relative diffusivitet af luft, dvs. diffusionshastigheden i jorden i 

forhold til diffusionen i fri atmosf~risk luft, er f0rst og fremmest bestemt 

af jordens aktuelle volumen af store luftfyldte porer. Iltdiffusionsmålinger 

i jordpr0ver fra 1984-fors0get i den våde sandblandede lerjord viser, at det 

registrerede lille tab i grovporevolumen (tabel 2) ikke har givet nogen t y­

delig ~ndring i relationen mellem relativ diffusivitet og luftfyldt porevo­

lumen, se figur 3. 
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Figur 3. 

I 
25 

Luftfyldt porevolumen, vol.% 

Relativ diffusivitet, D /0 , %0, som funktion af luftfyldt pore-
S a 

volumen, vol.%. M~linger ved de 4 vandpotentialer pF 1,0, pF 1,2, 

pF 1,7 og pF 2,0. Fin sandblandet lerjord. 

1 = ubehandlet jord, 2 = l0snet jord. 

Der er (lidt overraskende) endvidere ikke noget, der tyder på, at den 

forholdsvis radikale jordbearbejdning har givet ~ndringer i porekontinuite­

ten, idet forskelle i m~ngden af "blinde" porekanaler vil afs10re sig i re­

lationen mellem diffusivitet og luftindhold (Gradwell, 1961; Ball, 1981b). 

På grundlag af samh0rende v~rdier for relativ diffusivitet, luftpermea­

bilitet (trykforårsaget str0mning) samt luftfyldt porevolumen kan der bereg­

nes indekser for porest0rrelse og -l~ngde (Ball, 1981a). Resultater fra så­

danne beregninger er vist i tabel 3 for 1984-fors0get i den sandblandede 

lerjord (12 % ler). For begge unders0gte jordlag er der ved 4 afdr~ningsni­

veauer beregnet to parametre, DB og L/LS' som udtrykker en slags middelst0r­

relse henholdsvis relativ l~ngde af de luftfyldte porer i jorden, se figur 4. 
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Tabel 3. 
====:::::::::::: 

Dybde 
cm 

25··30 

35·-40 

----
Beregnede v~rdier for middeIdiameter, DB' og relativ Iamgde, L/LS' af luftfyIdte po-
rer i ubehandIet og I0snet jord. 

Parameter Fors(llgsled Vandpotential, pF 
(rekvivalent diameter af mindste luftfiIdte pore! ~m) 
1,0 

(300) 

08, IJm UbehandIet 247 

L0snet 276 

LlL
S 

UbehandIet 11,4 

L0snet 11,6 

Os' JJm UbehandIet 311 

U1\snet 308 

L/L
S 

UbehandJ.et 8,7 

L0snet 6,9 

1,2 1,7 
(200 ), ~ 
256 217 

267 212 

7,4 4,4 

8,1 4,6 

278 230 

293 227 

6,1 3,9 

5,6 3,7 

Figur 4 

Model for poresystemet til 

beregning af indekser for po­

rest0rreIse og -fo~l(llb. 

2,0 
(30) 

193 

192 

3,6 

3,7 

204 

205 

3,3 

3,3 

Det forholdsvis t~tte jordlag i 25-30 cm (se ogsä tabel 2) har lave re 

v~rdier for beregnet middeldiameter, DB' end det underliggende jordlag ved 

alle vandpotentialer , se tabel 3. Luften "oplever" ved gennemstrlZJmningen og­

sä et mere "kroget" forllZJb af porerne i det täte jordlag, se tabellens hlZJje 

v~rdier for L/L
S

' is~r ved pF 1,0. I overensstemmelse med det tidligere an­

flZJrte har den dybe jordbearbejdning ikke pävirket porekarakteristika v~sent­

ligt, idet de små forskelIe mellem ubehandlet og IlZJsnet jord i tabellen ikke 

er statistisk sikre. Gennemsnitstallene pegel' dog på en tendens til stlZJrre 

middeldiameter (DB) af luftfyldte porer i meget våd jord efter IlZJsning i 

25-30 cm laget samt et mere retlinet (!?) forllZJb (L/L S) i IlZJsnet jord i 35-

40 cm laget. 
163. 



K o n k l u s i o n e r 

L0sning af underjord skal foregå i forholdsvis t0r jord og med bearbejd­

ningsdybde over en for hver kombination af 10sneredskab og jordvandindhold 

karakteristisk kritisk gr~nse. 

En heldigt gennemf0rt jord10sning er karakteriseret ved en bred 10sne­

profil, hvor frekvensen af lokaliteter med ekstrem st yrke i den bearbejdede 

jord er redueeret til et minimum. 

Umiddelbart efter jord10sningen kan 10sneeffekten beskrives ved volumen­

v~gtbestemmelser i en linie på tv~rs af 10snesporet. 

Ved behandling med vibrerende undergrunds10sner i våd jord kan der fore­

komme et henfald i volumen af grovporer i jorden. Efter en sådan operation 

kan der dog ikke spores sikre forskelIe i porekarakteristika i form af pore­

diameter og relativ l~ngde af kontinuerte porer. 

L i t t e r a t u r 

Ball, B, C. 1981a. Mode1ing of soil pores using gas permeabilities, gas dif­

fusivities and water release, J. Soil Sei. 32, 465-481. 

Ball, B. C. 1981b. Pore eharaeteristies of soils from two eultivation expe­

riments as shown by gas diffusivities and permeabilities and airfilled 

porosities. J. Soi1 Sei. 32, 483-498. 

GradweIl, M. W. 1961. Alaboratory study of the diffusion of oxygen through 

pasture topsoils. New Zealand J. Sei. 4, 250-270. 

Sehj0nning, P. 1984. Rodv~kst i relation til volumenv~gt og p3netrometermod­

stand i p10jelaget. Intern rapport, Institut for jordbearbejdning og 

jordfysik, 10 PP. 

Spoor, G. 1976. Effeetive subsoiling. British Sugar Beet Review 44, 28-29. 

164. 



Re i jo He i nonen 

SJÄLVLÄKNING I MARKEN 

I n l e ~ n i n g 

Diskussionens utgångspunkt är en ~~~jor~, som har bl ivit hårt packad av 

tung trafik under en regnrik h8st. Under sådana f8rhållanden trycks jordens 

luftfyllda porer ihop, volymvikten 8kar och infiltrationskapaciteten sjun­

ker ti 11 mycket låga värden. Upprepad trafik på vattenmättad jord medf8r 

också ti 11tagande ältning: aggregat knådas s6nder och jordens mikrostruktur 

homogeniseras. Avstånden mellan enskilda lerpartiklar i aggregaten blir 

st6rre när bindningarna mellan dem bryts, och detta b8rjar 8ka jordens vat­

tenhållande f8rm~ga (långtgående ältning minskar jordens torra volymvikt). 

Strukturf6rst6relsen är mest kännbar i matjordslagret men kan i svåra fall 

spåras ned till 50-60 cm:s djup. 

I det f6ljande analyseras kunskapsläget beträffande sådana naturliga 

processer som (vid sidan av normalt tillgänglig odl ingsteknik) bidrar till 

återställandet av packningsskadad jordstruktur. Dit h8r framf6r allt cyc­

l er av krympn i ng-svä Il n i ng och frY_~~"_'29_=~J::J::"!_!_!2J~9. samt 9"':1"~gmaskil.!n~s och 

växtr6tternas verksamhet. 

M å o c h m ä t m e t o d i k v i d rehabi 1 iteringen 

Vid jordbearbetning och andra fältarbeten måste man alltid f6rs6ka und­

vika att skada det nätverk av makroskopiska vertikala porer, som avg6r jor­

dens infi ltrationskapacitet och luftväxl ing. På motsvarande sätt är främsta 

målet vid rehabil iteringen av skadad jord att återskapa ett sådant nätverk. 

Direkta mätningar av jordens infiltrationskapacitet på fält torde därf8r 

vara det bästa sättet att dokumentera packningsskadorna, men eftersom meto­

den är mycket arbetsam, f6rs8ker man ofta att klara problemet med enklare 

indikatorer som t.ex. volymvikt eller penetrationsmotstånd. 

Volymvikt är ett exakt fysikal iskt mått på jordens packningsgrad, men 

eftersom den inte säger någonting om porernas storleksf8rdelning och kon­

tinuitet, ger den en ofullständig bild av packningsti llståndet. Relativt 

h6g volymvikt kan mycket väl vara f6renlig med gott strukturtillstånd hos 

odlad jord (god värmehushållning och god bärighet för maskindrift), om det 

finns ett vertikalt porsystem som tillfredställer ortspecifika krav på in­

fi ltrationskapacitet. Bäst fungerar volymvikten som strukturindikator i ny­

l igen bearbetade jordar (där porsystemet präglas av bearbetningssättet) och 
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generellt i gr8vre jordarter (där porsystemet bestäms av texturen). 

En negativ effekt av jordpackning är att jorden får en gr8vre, tork­

känslig struktur vid efterf61jande såbäddsberedning. Tjälen minskar olägen­

heten, men en vinter räcker vanligtvis inte f6r att utplåna den. Självläk­

ningsprocessen och m8jligheterna att genom särskilda jordbearbetnIngsmeto­

der åstadkomma 6nskvärd aggregatstorleksf6rdelning kan dokumenteras med 

sedvanl ig torrsJllningsteknik. 

K r y m p _n i n g o c h svällning 

Djup uttorkning och sprickbildning under sommarens torrperioder är san­

nol ikt den viktigaste enskilda faktorn, som kan bidraga till återställandet 

av genomsläppligheten och rotutveckl ingens f6rutsättningar i våra lerjordar. 

Det finns vittnesmål av praktiska jordbrukare som anser, att en Intensiv 

torrperiod återställer en packad jords infiltrationskapacitet och dräne­

ringens funktion så väl, att fältens farbarhet är tryggad under månader av 

regnigt h6stväder. Också på annat håll (bl.a. i England) har man observerat 

detta och f6klarat det med illitIerornas synnerligen långsamma återsväll­

ning. F6rfattaren har diskuterat fenomenet mera ingående i ett kompendium 

(Heinonen 1985). 
Fungerande dränering betyder dock inte att spåren efter en svår jord­

packning är utplånade. F6rs6ksresultat (som behandlas av andra f8rfattare) 

visar att det beh6vs flera årscycler innan den negativa efterverkan på 

gr8dorna f6rsvinner eller blir f6rsumbar. Ett nybildat sprickm6nster är 

tydligen ur rotutveckl ingssynpunkt f6r glest och dessutom ostabi It. Under 

upprepade väderlekscycler bl ir m6nstret gradvis tätare, samtidigt som sprick­

ytorna stabi I iseras genom Ilett skinnii av orienter'ade lerpartiklar och ut­

fällningar av kolloidal kiselsyra samt järn- och aluminiumhydroxider. 

F r y s n i n g o c h u p P t i n i n g 

Man har tidigare allmänt antagit att heterogen, isl insbildande tjäle,som 

så effektivt s6nderdelar markens ytskikt, skulle kunna upphäva packnings­

skadorna även i djupare, obearbetade jordlager. Teorin punkterades först 

av Blake et al. (1976), som hade gjort långvariga fältstudier i Minnesota, 

och sedermera har många andra forskare bidragit till en ny och mera nyanse­

rad bi Id av tjälens betydelse f6r markstrukturen (se t.ex. Kay et al. 1985). 

Tjälens direkta verkan är effektivast i si ltjordar, vars yta kan hävas 

decimetervis när isl inserna växer genom kapillär" v~ttentransport till tjäl­

fronten. Normalt f6rsvinner dock hela effekten efter upptiningen när den 

6vermättade, ostabila jorden sätter sig, men i modellf6rsök med fri dräne­

ring under upptining har återgången till kompakt lagring oftast varit 
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ofullständig. En viss uppluckring kvarst~r och f6rstärks under fortsatta 

cycler av frysning och upptining. Efter 3 till 15 tjälcycler (antalet va­

rierar från jord ti 11 jord) n~s ett jämnviktstillst~nd, som fortsatta cycler 

inte förändrar (Hedberg 1976). 

I massiva styva leror där kapillär vattenstigning är minimal, är bil­

den annorlunda. 151 inserna växer endast genom lokal vattenr6relse fr~n om­

givande jord, d.v.s. fr~n aggregat som formats av isl inserna. När isl inser­

na börjar växa, krymper vattenmättad jord i motsvarande grad, och markens 

volym ökar endast genom vattnets expansion vid frysning. Vid upptining 

rinner en del av vattnet bort, och de nybildade kantiga och komprimerade 

aggregaten sätter sig ~ter i tätlagring. Av isl inserna kvarst~r d~ endast 

svaga sprickanvisningar, som inte har så stor inverkan p~ infiltrations­

kapaciteten, men g6r dock stor nytta genom att minska penetrationsmotstån­

det och underlätta efterföljande jordbearbetning. 

Om initialtillst~ndet är en packad-ältad, vattenmättad lera, resulterar 

tjälcykeln i en volymmässig komprimering som f6rstärks vid succesiva cycler 

tills man når ett jämviktstillst~nd. Samtidigt kommer in i bilden en luck­

rande faktor, som består aven tilltagande oregelbundenhet hos aggregatens 

sättning vid upptining. I djupare lager med glesa och mestadels hori­

sontella isl inser och endast en tjälcykel per år sker mycket l iten luckring, 

men från upplöjda lerkokor, som genomgår många tjälcycle~ kan nybildade 

aggregat efter upptiningen frig6ras så att endast en lös "grushög" kvarstår. 

Där har vi sinnebilden av tjälens luckrande verkan. 

Att välgjord h6stplöjning och vinterns tjälcycler kraftigt förstärker 

varandras verkan vid 3terställandet av matjordslagrets struktur, är numera 

väl klarlagt (Voorhees 1983). Tyvärr synes det vara mycket svårt att nå 

samma gynnsamma samspelseffekt under det normala plöjningsdjupetI alla 

fall är resultaten av hittills gjorda alvluckringsförs6k endast i undan­

tagsfall klart positiva. Det är dock tänkbart, att en djupluckring som g6rs 

p~ grundligt uttorkad lerjord, skulle kunna påskynda återståIlandet av 

markstrukturen, men det är svårt att få hypotesen testad i fältf6rs6k. Ler­

jordarna är sällan djupt uttorkade vid tiden f6r h6stpl6jning och en sten­

h~rd jords uppluckring skulle kräva mycket stora tekniska resurser. 

M6jl igheten att med djupluckring påskynda jordens självläkning borde 

unders6kas särskilt på skogsmarker, som skadats av tunga avverknings­

maskiner. H~rt packade djupa spår orsakar stora produktionsbortfal 1, ocks~ 

p~ lättare jordar, och utan några st6djande åtgärder kan skogsmarkens själv­

läkning ta 10 till 40 ~r (Froehl ich et al. 1985). Tjälens luckrande verkan 

har visat sig vara mycket långsam, även i nordl iga barrskogar där marken 
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ofta fryser djupt. Man skall dock komma ihAg, att man inte n8dvändigtvis 

beh8vcr Aterställa den ursprungliga naturliga porositeten f8r att m8jl ig­

g8ra en f8r stAndorten optimal skogsproduktion. Såsom på åkermark b8r 

det räcka med att jordens volymvikt understiger ett visst, ortspecifikt 

gränsvärde och att marken annars har en adekvat infiltrationskapacitet. 

Rotzonens naturliga porositet kan vara ett resultat av mångtusenårig inver­

kan av väder, växter och markfauna och därf8r mycket st8rre än den jämvikts­

porositet (eller linormal" volymvikt) som de naturliga fysikaliska proces-

se rna kombination med växttäcket inom 8verskådlig tid kan åstadkomma. 

V ä x t e r n a 6 v e r k a n P å m a r k s t r u k t u r e n 

Växtr8tterna påverkar markstrukturen genom tre olika mekanismer: 

1. genom vattenupptagning och därav f8ljande sprickbildning (vilket behand­

lats ova~, 2. genom penetrering av massiv jord, vilket efterlämnar ett sam­

manhängande nätverk av st8rre och mindre porer, 3. genom efterlämnat orga­

niskt material som stabiliserar porväggar. Sammantaget är ett stort och in­

tensivt f8rgrenat rotsystem en kraftig strukturuppbyggande faktor, allra 

helst om r8tterna är tjocka och har en god f8rmåga att penetrera massiv 

jord. I litteraturen finns beskrivningar av enskilda fall, där ett packat 

matjordslager under ett gott växtbestånd inom ett år helt återställts 

(se t.ex. Heinonen 1986). I djupare lager påverkar r8tterna inte jordens 

volymvikt, eftersom de bildar sina kanaler genom att skjuta omgivande jord 

åt sidan, men med tanke på odl ingsmarkens Funktion är rotkanalerna i alla 

fal l ytterst värdefulla. 

Fältobservationerna pA kompakta jordar ger vid handen att det finns 

stora ski lInader i olika växtarters f8rmåga att penetrera kompakt jord. 

Lusern, lupin, Akerb8na och r8dkl8ver anses vara särski lt effektiva som 

Ilpionjärväxter ll och deras efterlämnade rotkanaler kan sedan utnyttjas av 

andra växtslag. Av bl.a. ekonomiska skäl är dessa f8rträffl iga f8rfrukters 

användbarhet dock begränsad, och därf8r har man b8rjat leta efter liknande 

anlag hos andra kulturväxter. Vad som orsakar de observerade skillnaderna 

i r8tternas penetrationsf8rmåga är bristfäll igt kända. Det finns minst 4 
viktiga faktorer som påverkar denna f8rmAga: 

1. Det osmotiskt betingade ti llväxttrycket. Observerade ski lInader är dock 

f8r små f8ratt räcka som f8rklaring. 

2. R8tternas tjocklek är en viktig del faktor, men både tunna och tjocka r8t­

ter har sina f8rdelar. Tunna of8rgrenade r8tter beh8ver litet resurser 

och kan därf8r snabbt passera de kritiska lagren i matjordens nedre del 

och plogsula, som brukar hårdna under f6rsommartorkan. En tunn rotspets 
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kan också tränga In I små porer och sedan utvidga dem radiellt, vilket 

är rent mekaniskt effektivare än axialt tryck. Å andra sidan har tjocka 

rotspetsar sina speciella fördelar. De kan utveckla större brytande 

axialtryck, bl.a. därför att de är styvare och kröker sig inte så lätt 

dubbelvikt i lucker jord~ när spetsen möter hårt motstånd. 

3. Bristande syreförsörjning stoppar rötternas tillväxt och kan i extrema 

fall på några dagar döda stora delar av rotsystemet. Många växter kan 

dock överleva med hjälp av intern syrefö~sörjning genom särskilda luft­

kanaler. De flesta gräsväxterna har anlag för luftkanaler och förmågan, 

som är viktig för rottil1växt i massiv syrefattig jord(och därmed bl.a. 

vinterhärdigheten)kan förbättras genom växtförädling. 

4. Rottillväxten styrs av växten~ interna hormonsystem som är genetiskt 

betingat och kanske påverkbar. I försök har vissa syntetiska tillväxt­

regulatorer markant ökat rötternas penetrationsförmåga i kompakt jord 

(ref. Heinonen 1985). Det är tänkbart att växtförädlingen i framtiden 

kan skapa växtsorter med särskild förmåga till "biologisk alvluckring". 

Sådana egenskaper kan också automatiskt förbättras, när urval och sort­

prövning sker på packade jordar. Utveckling i den riktningen skulle 

kunna påskyndas om vi hade en testmetod för gradering av rötternas pene­

trationsförmåga hos växtmaterialet. 

D ? g g m a s k a r n a o c h m a r k s t r u k t u r e n 

Daggmaskarna är båda skapare av och ett kännetecken på en god jord. 

För infi ltration och luftväxling kan deras hAl tidvis vara viktigare än 

nAgra andra makroporer, eftersom maskarna hela tiden hAller sina hål öppna 

(vilket är ett villkor för effektiv Infiltratio~. HArd packning-ältning 

kan förstöra både maskarna och deras hål, och återhämtandet kan sedan ta 

mAnga år. Aktiv inplantering anses onödig, eftersom erfarenheten visar 

att maskarna snabbt förökar sig när näringstillförseln och markmiljön för­

bättras. Ett odlingssystem som gör odlingsmarken till en god miljö för dagg­

maskarna kan sammanfattas i följande 6 punkter: 

1. Markytan hAlls skyddad av heltäckande växtbestånd eller växtrester, kom-
post, stal1g6dsel o. dyl. 

2. Plöjning så sällan som möjl igt. 

3. Väl fungerande torrläggning av nlarkerna. 

4. Tillfredställande kalktillstånd. 

5. Helst riklig användning av stallgödsel och rötslam av god kvalitet; 
inga överdrifter med konstgödsel. 

6. Återhållsamhet med svampbekämpningsmedel. 
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F r a m t i d a f o r s k n i n g s u p p g i f t e r 

Helhetsbilden av svårt packade jordars självl5kning genom dc ovan be­

skrivna 4 processerna är kval itativt väl underbyggt och ger en trovärdig 

förklaring till avkastningsnivåns snabba återhämtning under nordiska mark­

och kl imatförh~llanden. V5ra kunskaper om de 01 ika del faktorernas kvantita­

tiva verkan och deras samspel med 01 ika odl ings~tgärder är dock bristfäl­

liga och bör förbättras genom framtida forskning. Detta gäller särskilt 

styva och mycket styva leror, där packningens negativa verkan är störst 

och til l en viss del ofta långvarig. 

I hittills gjorda fältförsök där packningens efterverkan har uppföljts, 

har det inte varit möjl igt att differentiera jordbearbetningen, och då har 

packade parcellers såbädd regelbundet bl ivit grövre än på opackade jämfö­

relseIed. Detta har med goda skäl antagits vara huvudorsaken till konsta­

terade skördebortfall under de första 1-2 ~ren efter packningen. Förhopp­

ningsvis kan framtida försök visa, om det gAr att med noggrant anpassat 

höstbruk och intensiv~re såbäddsberedning, kanske med särskild insats av 

tunq sladdning, p~ kortare tid utjämna skillnaderna. 

Liknande frägeställningar kan aktual iseras dä det gäller möjl igheter­

na att undanröja resterande långvariga packningsskador under plöjningsdju­

pet, sedan 1-2 ärs väderlekseyeler och växtodl ing, inklusive höstplöjning, 

rehabil iterat matjordsstrukturen. BAd e djupbearbetning och odl ing av sär­

ski Ida pionjärväxter kan tänkas bidra till markens l~kning, men här är vå­

ra kunskaper mycket begränsade och, dA det gäller djupluckring, inte sär­

ski lt uppmuntrande. Strukturutveckl ingen i alven m~stc i första hand stu­

deras med markfysikal iska mätmetoder; avkastningsförsöket är här ett in­

effektivt instrument, eftersom packningsförsökens inomfältsvariation of­

tast är sA stor att de längvariga resteffekterna inte överstiger fältför­

sökets felmarginal. 
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Anna-Karin Andersson 

NÄGRA FÖRETAGSEKONOMISKA BERÄKNINGSEXEMPEL RÖRANDE JORD­

PACKNINGENS KONSEKVENSER 

Inledning 

Någon heltäckande genomgång av packnings skadornas ekonomiska 

konsekvenser har ännu inte gjorts. I detta avsnitt presen­

teras endast några exempel på packnings skadornas företags­

ekonomiska konsekvenser. Det arbetsmoment som behandlas är 

flytgödselspridning under några olika förhållanden. 

Vid försöksledarmötet 1986 på Ultuna presenterades några 

andra beräkningsexempel än de som redovisas nedan (Andersson, 

1986). Resultaten från dessa beräkningar kan sammanfattas 

enligt följande: 

I Ökad vårspridning av stallgödsel 

Beräkningarna gäller en övergång från 50 % höstspridning 

och 50 % vårspridning till 100 % vårspridning på två typ­

gårdar. Den ena gården har 20 mjölkkor och 20 ungdjur med 

fastgödselhantering. Den andra gården har 300 slaktsvins­

platser med flytgödselhantering. Det förutsätts att 

sådden av 10 ha vårstråsäd försenas med den tid det tar 

att sprida den ökade nängden stallgödsel. Vidare förut­

sätts att det på båda gårdarna finns lagringskapacitet 

så att all stallgödsel kan vårspridas. 

Följande poster beaktas i beräkningarna: 

- Värde av inbesparat handelsgödselkväve på grund 

av det högre växtnäringsvärdet vid vårspridning 

jämfört med höstspridning. 

- Kostnaden för packningsskadorna. 

- Kostnaden för försenad sådd. 

173 • 



Från dessa beräkningar kan följande slutsatser dras: 

- Ökad vårspridning av svinflytgödsel blir lönsam om 

spridningen kan ske på upptorkad mark med ett lätt 

ekipage med skonsam däckutrustning. Sker däremot sprid­

ningen på blöt mark med ett tungt ekipage med aggressiv 

däckutrustning, måste växtnäringseffekten öka väsentligt 

om den ökade vårspridningen skall bli lönsam. 

- Ökad vårspridning av nötfastgödsel blir dock knappast 

lönsam. 

II Användning av dubbelmontage vid vårbruket 

Genom att konsekvent använda dubbelmontage vid vårbruket 

kan skördeökningar på upp till ca 5 % erhållas. Investerings­

utrynunet för dubbelmontage blir i storleksordningen 6 000 kr 

om skörden ökar med l % på 30 ha vårstråsäd (årlig använd­

ningstid ca 200 timmar). Blir skördeökningen 5 % uppgår 

investeringsutrymmet till ca 30 000 kr. 

Underlag för beräkningarna 

I det följande presenteras en beräkning av kostnaderna för 

packnings skador vid flytgödselspridning. Fältet där sprid­

ningen antas ske existerar i praktiken och en skiss av 

fältet finns i figur la och lb. 

Beräkningar har gjorts för två olika situationer. I grund­

alternativet antas spridningen ske enligt figur la. In- och 

utfarter har markerats med pilar (t). I en alternativ be­

räkning antas att körmängden reduceras genom att ytterligare 

en in/utfart har anlagts. Det framgår av figur lb hur kör­

ningen på fältet antas ske i detta fallet. 

Däckutrustningen som används antas vara av genomsnittlig be­

skaffenhet och fuktighetsförhållandena antas vara medelgoda. 
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Vidare gäller följande förutsättningar för båda beräkning-

arna: 

- Gödselspridningen antas ske på hösten före plöjning, 

varför den omedelbara effekten av packningsskadorna, 

som uppkommer under påföljande odlingssäsong vid vår­

spridning, elimineras. Däremot kvarstår den fleråriga 

efterverkan. Denna efterverkan har ebbat ut efter cirka 

fem år enligt Håkansson (1984). De första åren är 

verkan störst och sedan avtar den. I beräkningarna 

antas att 50 % av den totala efterverkan uppkommer 

under första året, 25 % under andra året och 12,5 % 

under tredje och fjärde året. 

- Spridningen antas ske med en 12 tons gödseltunna med 

en spridningsbredd på 5 m. 

- Gödselgivan antas vara cirka 80 ton/ha. 

- Fältets areal är 10,1 ha. 

- Skördenivån för vårstråsäd antas ligga på 5 000 kg/ha. 

Nettopriset (inlösenpris minus torknings- och transport­

kostnad) uppgår till l kr/kg för vårstråsäd. 

Beräkningarna har gjorts för lerhalten 15 %, 30 % respek­

tive 45 %. 
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Figur la. Fält där flytgadsel sprids enligt grundaIterna_ 

ti vet. In/utfarter har markerats med pilar (1'). 

På fältet sprids totalt 73 lass. Fältet har delats in i 

sex avsnitt enligt skissen. Farst gadslas avsnitt I och II 
där längden på avsnitten motsvarar ett kardrag (d v s 

sträckan far att tamma tunnan). Därefter gÖdslas övriga 

avsnitt. Faljande in/utfarter har använts far de olika 
avsnitten på fältet: 

Fältavsnitt 
Infart Utfart -

-I 
5 l II 
5 2 III 

IV 
3/5 5/3 
3/4 4/3 V 

2 
2 

i 

I 

I I N I 

I I 
W 11! \ 

i of- ~ 
I 

! 
! 

I 
I 

! 

i 
i 

i 

! I l 
1_,",- I 

1=4:- S-Källa: Montalba ( 1985 ) 
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Figur lb. Fält där flytgödsel sprids enligt en alternativ 

beräkning, vilket innebär att fältet har 

ytterligare en in/utfart jämfört med grund­

alternativet. In/utfarter har markerats med 
pilar (t). 

I detta fallet har fältet ytterligare en in/utfart (nr 6). 

Endast körningen på avsnitt I coh II påverkas. Avsnitt I 

blir större, se skissen. In- och utfarterna utnyttjas 
en1.igt fö1.jande: 

Fältavsnitt 

I 
Infart 

6 
Utfart 

1. 
I övrigt utnyttjas in- och utfarter Som i figur la. 

i I , 
I 
; 

I 
r I : 

i 

i 
I 
! 
i 

i 
I I 

: 

i I 

H 

I 
~----------~--------------------______ ~l~S l' 

6 
Källa: Montalba (1985) 

! l 

177 • 



Eesultat 

Beräkningarna enligt grundalternativet blir följande: 

Körningen på fältet (enligt figur la) resulterar i 51 tonkm/ 

ha. Av tabell l framgår kostnaden för respektive år för pack­

ningens efterverkan vid olika lerhalter. Beräkningarna gäller 

för odling av vårstråsäd. Om t ex höstvete odlas, blir kost­

naden för packningsskadorna högre eftersom priset på höstvete 

är högre. 

Tabell la. Kostnaden för packnings skadornas efterverkan vid 

flytgödselspridning. Körningen på fältet antas 

ha skett enligt figur la. Beräkningarna gäller 

vårstråsäd. Kr/ha och år respektive den totala 

kostnaden år l - år 4. Prisnivå september 1985. 

Lerhalt Kr/ha och 

År l År 

15 % 17 8 

30 % 51 25 

45 % 89 45 

o ar 

2 År 3 

4 

13 

22 

År 

4 

13 

22 

4 

Totalt år l-år 4 

33 

102 

178 

Källa: Egen sammanställning utifrån Håkansson (1984) samt 

Montalba (1985) 

Av tabellen ovan framgår att kostnaden för packningsskadornas 

efterverkan tilltar kraftigt med stigande lerhalt. Vid 15 % 

lerhalt uppgår kostnaden totalt år l - år 4 till 33 kr/ha. 

Vid 45 % lerhalt blir summan 178 kr/ha. 

Om fäl te"t har en extra in/utfart enlig"t figur lb, blir kör­

mängden i stället 46 tonkm/ha. Kostnaden för packningens 

efterverkan enligt detta alternativ återfinns i tabell lb. 
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Tabell lb. Kostnaden för packningsskadornas efterverkan 

vid flytgödselspridning. Körningen på fältet 

antas ha skett enligt figur lb (d v s fältet 

Lerhalt 

15 % 

30 % 

45 % 

har en extra in/utfart jämfört med grundalterna­

tivet) . Beräkningarna gäller vårstråsäd. Kr/ha 

och år respektive den totala kostnaden år l -

år 4. Prisnivå september 1985. 

Kr/ha och Q ar 

Ar l Ar 2 Ar 3 Ar 4 

15 7 4 4 

46 23 11 11 

80 40 20 20 

Totalt o ar 

30 

91 

160 

l-år 4 

Källa: Egen sammanställning utifrån Håkansson (1984) samt 

Montalba (1985) 

Den totala kostnaden år l - år 4 för packningens efterverkan 

blir 33 kr/ha vid en lerhalt på 15 % enligt förutsättningarna 

för grundalternativet och 30 kr/ha enligt den alternativa 

beräkningen med en extra in/utfart. Totalt för hela fältet blir 

kostnaden 333 år enligt grundalternativet. Enligt den alterna­

tiva beräkningen blir summan 300 kr. Motsvarande beräkningar 

för 45 % lerhalt, ger en total kostnad för hela fältet på 

l 800 kr enligt grundalternativet och l 600 kr enligt den 

alternativa beräkningen. Denna beräkning är emellertid en 

förenkling och en överskattning av de framtida kostnaderna 

eftersom nuvärdet blir lägre vid en positiv realränta. 

I det fall då det finns en extra in/utfart på fältet, blir 

kostnaden för jordpackningens efterverkan totalt år l - år 4 

för fältet 30 kr respektive 200 kr lägre än enligt grund­

alternativet vid 15 % respektive 45 % lerhalt. Här finns 

således ett visst utrymme för att iordningställa en extra 

in/utfart, särskilt om lerhalten är hög. 
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Slutsatser 

De här presenterade beräkningsexempeln visar betydelsen 

av planering av körningen på fältet och utnyttjandet av 

befintliga in/utfarter. För att beräkna ett investerings­

tak för den extra in/utfarten på fältet, behöver även den 

minskade körmängden vid andra arbeten beaktas. Detta gäller 

särskilt arbeten där höga totalvikter förekommer i kombina­

tion med fuktiga förhållanden och aggressiv däckutrustning 

enligt Håkansson (1984). Exempel på sådana arbeten kan vara 

potatisskörd och kalkning. Andra arbeten där planeringen av 

körningen är viktig är vallskörd (många arbetsoperationer 

eller tunga ekipage kan förekomma). Här bör påpekas att 

packningens efterverkan får ökad betydelse med stigande 

lerhalter. 

Det är vanskligt att dra några generella slutsatser om t ex 

huruvida det är företagsekonomiskt lönsamt att ordna med 

ytterligare in/utfarter till fälten. Av beräkningarna kan 

man emellertid dra slutsatsen att det är viktigt att planera 

hur körningen skall genomföras för att körmängden skall kunna 

minimeras. Vidare är det viktigt att utnyttja de in/utfarter 

som redan finns. 

Vidare bör påpekas att kördragens längd stämmer ganska väl 

överens med fältets längd i de presenterade exemplen. 

Vid maskininköp bör därför en samordning mellan fältformer 

och redskapsstorlek ske. 
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Knut Per Hasund 

NATURRESURSEKONOlHSKA KONSEKVENSER AV ALVPACK.i'JING 

Vad menas egentligen med naturresursekonomiska konsekvenser? 
Som frågan skall tas upp här, gäller det främst åkerresursernas 
bidrag till samhällets välfärd, nu och i framtiden. Vilken 
ekonomisk avkastning utnyttjande av resursen ger. Vilken 
produktion av livsmedel som erhålls, och som kan erhållas vid 
livsmedelskriser, etc. Och i detta perspektiv kan alvpack­
ningen innebära kännbar skada. I värsta fall skulle t ex 
åkermarkens minskade produktionspotential beräknas motsvara 
förlusten av 140'000 hektar genomsnittlig svensk åker. 
Troligen är denna åkerför1ust irreversibel, oåterkallelig. 

Resursen jordbruksmark 
--,JordbrukslTläi?k:eD. är en s k fondresurs . Det innebär att den 
består aven stock som förmår ge ett förnyelsebart flöde av 
produkter. Utnyttjande av fondresursers flöde tär i princip 
inte på resursstorleken. Stocken av resursen jordbruksmark kan 
dock avsiktligt eller oavsiktligt ökas eller minskas genom mer 
eller mindre irreversibla processer. 

Jordbruksmarksresursernas storlek har både en kvantitativ 
aspekt (hektar) odh en kvalitativ (bördigheten). Edafiska 
(jord-), klimatiska och topografiska bördighetsfaktorer 
bestämmer i samverkan markens avkastningsförmåga. Faktorerna 
kan beskrivas med hjälp aven uppsättning st&ndortsparametrar, 
t ex katjonbyteskapacitet, genomsläpplighet, iuninederbörd etc. 
Antalet mer eller mind~e viktiga bördighetsfaktorer liksom 
kombinationsmöjligheterna av delfaktor~r är i det nMrmaste 
oändl igt. 

Resurstillgängarna av jordbruksmark går att ange på två 
huvudsätt. Antingen kan själva stocken kvantifieras med hjälp 
av mått på yta (hektar åker och bete) och p& ett antal utvalda, 
viktigare ständortsparametrar. Ett annat sätt är att den 
odlade markresursen beskrivs utifrån sin förmåga att generera 
ett flöde av skördeprodukter. Resursens storlek anges då som 
dess produktionskapacitet mätt i fysisk- eller ekonomisk 
avkastningsförmåga. Den studie som redovisas nedan har utförts 
enligt dessa senare sätt. 

Problembilden 
Packningsskadorna i alven beror huvudsakligen på fordonets 

totalvikt, jordens lerhalt och markfuktigheten vid packnings­
tillfället. Skador under 40 cm jorddjup uppstår då axelbelast­
ningen är större än ca 6 ton. 

Riskerna för alvpackning varierar mellan olika grödor och 
olika regioner·. Stora maskiner och traktorer är vanligast i 
slättbygderna. Sockerbets- odh potatisodlingen ger de största 
skadorna. I vall- och spannmålsodlingen uppkommer alvpackning 
vid bruk av stora blötgödseltunnor resp spannmålskärror. 

Det är i första hand volymen grovporer i jorden som 
minskar, vilket resulterar i försämrad genomsläpplighet för 
luft, vatten och rötter. Syrebrist, dräneringsproblem, försenad 
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upptorkning mm medför att brukningen försvåras och avkastningen 
reduceras. Enligt det synsUtt på markresurserna som anlades 
ovan innebär alvpackningen att ett antal bördighets faktorer 
förstimras så att resursen krymper. 

Till skillnad från i matjorden har plöjning, tjäle, upp­
torkning och biologiska processer föga eller ingen uppluckrande 
effekt på alven. Möjligheterna att genom alvluckring eller på 
annat sätt upphäva skadorna förefaller vara små. Kompaktering 
under 40 cm djup bedöms därför bestå i åtminstone decennier, 
oberoende av klimat- och jordartsförhållanden. De irreversibla 
skadorna ackumuleras över tiden. 

!'v1e t.od 
----Undersökningen syftar till att beskriva hur alvpackninqen 
kan p~verka åkerresursernas fysiska respektive ekonomiska 
avkastningsförmåga nationellt och regionalt. Äkerresursernas 
avkastningsförmåga har först beräknats för år 1983, och 
därefter för ett tänkbart alvpackningsscenario om nuvarande 
utvecklingstrender inte bryts. 

Den fysiska avkastningsförmågan 1983 anges av kvävekorri­
gerade normskördevärden för korn. Korn har ansetts vara en bra 
representantgr6da. dels därför att den odlas Bver hela landet, 
dels dtirför att kornskördarna vtil speglar skillnader i 
b6rdighet. Korrigeringen av normsk6rdevärdena har föranletts 
av att g6dslingsintensiteten varierar starkt vilket ger skill­
nader i normskördevtirden som ej motsvarar faktiska skillnader i 
markkvalit~. Beräkningarna har utförts f6r vart och ett av 
landets 420 klimat- och jordartsmtissigt homogena sk6rdeområden, 
varefter vtlrdena aggregerats till regional och nationell nivå. 

Den ekonomiska avkastningsf6rmågan bertiknas som skillnaden 
mellan vtixtodlingens inttikter och särkostnader i respektive 
skC,J~område. Intgkterna erhålles genom att areal av varje 
gröda multipliceras med grödans normsk6rd och normpris, 
varefter produkterna summeras och divideras med totalarealen. 
Särkostnaderna kalkyleras pA ett liknande stitt genom att 
stirkostnaderna för varje gröda vägs mot arealen. Beräkningarna 
baseras p~ SCB:s skördeskadeskyddsstatistik och p& konsulent­
avdelningens områdeskalkyler (SLU). 

Äkermarkens fysiska avkastningsf~rmåga i ett alvpacknings­
scenario erh&lls då skördeomr&denas avkastningsförmåga för 
1983 multipliceras med en packningsfaktor «1). Denna faktor 
besttims av: 
- Alvpackningens skördereducerande effekt (2-9%) på olika jord­

arter, enligt f6rsöksresultat från markvetenskapliga 
institutionen, SLUG 

- Skördeområdets dominerande jordart (lerhalten), enligt Atlas 
över Sverige(1953). 

- Skördeområdets grödfördelning, dvs risken för att alven skall 
bli utsatt för kompaktering. 

Vid beräkning av alvpackningsscenariots ekonomiska avkast­
ningsf6rmåga mult.ipliceras intäkterna med packningsfaktorn, 
eftersom de är proportionella mot. skördeminskningen, och kost­
naderna antas vara oförändrade. 

De naturresursekonomiska konsekvenserna 
Alvpackning ger . upphov till tvaslags naturresursekonomiska 

konsekvenser, som båda medför välfärdsförluster. Dels innebär 
m6jligheterna till s k insatsfaktorsubstitution att förbruk­
ningen av övriga resurser, t ex arbete eller gödselmedel, 
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behöver ökas för att man skall ernå en viss produktionsvolym. 
Dels minskar åker resursernas avkastningsförmåga i likhet med 
vad som beskrivs nedan. 

Den svenska åkermarkens genomsnittliga ekonomiska avkast­
ningsförmåga minskar till följd av de antagna irreversibla 
jordpackningsskadorna i alven från 570 till 490 kr/ha. De tre 
produktionsområden där minskningen förväntas bli störst är Gss 
(1860 --) 1730 kr/ha). Gns (1020 --) 920 kr/ha) och Ss (570 --) 
470 kr/ha). 

-----._--------'_._----
I\kerklass 

~roduktioDsomoc&de l 3 5 6 7 10 Totalt 

-~----_. --._~~~<------~-----------

Götalands O O O O 11533 
lOÖdra 

60212 78619 57382 143538 O 351284 

d!lttbygde" 

Götaland" O O 15637 56232 1!9039 77729 96774 12894 O 348305 
_Ilanbygder 

Götalands O 3271 :J2j541 1622'13 76912 l!IlJ55 14029 O O 470481 
H;orra 
sl!ittbygder 

Svealands O O 35723 1641112 266509 220767 O O O 683111 
"Uttbygder 

C~talands O 19073 257396 219422 63040 O O O 558931 
skogsbygder 

Jilelle=t.a 34600 30756 7973!fJ 64561 O O O O 2'09733 
Sveriges 
gkogsbygder 

Medr" 3581 106047 70500 O O O O O O O l1lOl36 
Wlorrl and 

eror" 16312 121i:iU O O O O O O O O 142635 
Norrland 

__ ~~~ ____ .M __ ._~~~~ __________ 

Sela riket 54573 2li:iU15 22394B 5'1tJ942 14SIT76 
4_ 

:J56148 84305 143538 O 2944616 

-----------_.~_._~-, 

Tabell 1: Produktionsomr~denas ~kerresurser graderade i 10 
klasser vid ett jordpackningsscenario. Akerklass 10 har högst 
ekonomisk avkastningsförmåga. Hektar. 

Källa: Basund (1986). 

Akermarkens fysiska avkastningsförmåga minskar inte lika mycket 
som dess ekonomiska. Vid gödslingsnivån 90 kg N/ha så sjunker 
avkastningsförmågan från 3'560 till 3~490 kg kornekvivalenter 
per hektar i genomsnitt för riket. Med utgångspunkt från före­
liggande försöksdata och gjorda antaganden om risk att packning 
skall inträffa, visar s~ledes beräkningarna att åkerresurserna 
mätt i fysisk avkastningsförmåga minskar med i genomsnitt 2%. 
Annorlunda uttryckt: packningsskadorna i alven kan medföra att 
produktionspotentialen minskar lika mycket som om man oåterkal­
leligt förstörde - t ex bebyggde ~ 56~000 hektar standardåker. 
(Ett hektar standardåker motsvarar i avkastningsförmåga ett 
hektar genomsnittlig svensk åker). Skulle vi ändra på 
antagandena genom att bortse från att riskerna för höga 
axeltryck skiljer sig mellan olika grödor, och i stället anta 
att all mark förr eller senare kommer att belastas av något 
mycket tungt fordon o så minskar sannolikt åkerresursen med ca 
5%, motsvarande 140'000 standardhektar (se tabell 4). 
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Produkticma- GödselkorrigeradI ) Kornnormskörd i Normskörde-
område kornnorllls'körd 19133 alvpack.scenario sänkning 

kg:!ha kg/ha _kg/'tta 

Götalands södra 
slättbygder 4 450 4 361 89 

Götalands 
mellanbygder 3 603 3 550 53 

Götalands norra 
slättbygder 3 886 3 802 84 

Svealands 
slättbygder 3 514 3 426 88 

Götalands 
skogsbygder :3 343 3 295 48 

Mellersta Sveriges 
skogsbygder 2 901 :2 853 54 

Nedre Norrland :2 982 :2 933 51 

Övre Norrland :2 881 2 848 33 

l) Korrigerad ti 11 gÖdslinganl vii 90 kg N/ha 

Tabell 2: Alvpackningens effekt på åkermarkens fysiska 
avkastningsförmåga. 

Källa: Egxlct beräkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986) 

-------------. 
Proouktions­
område 

Åkerareal Kvalitativareal l ) 

Götalands södra 
slättbygder 

Götalands 
mellanbygder 

Götalands norra 
slättbygder 

Svealands 
slättbygder 

Götalands 
skogsbygder 

Mellersta 
Sveriges 
slättbygder 

Nedre Norrland 

Hektar 

251 284 

348 305 

470 481 

683 111 

558 931 

209 733 

180 136 

Standardhektar e _____ 

439 500 

352 900 

514 100 

674 900 

525 400 

Hl 100 

151 000 

115 600 

Alvpackningseffekt 
omräknad till mot­
svarande areal förlust 
Standardhektar 

8 700 

5 300 

11 100 

16 900 

7 600 

2 900 

2 500 

1 400 

Hela riket 2 944 616 2 944 500 56 400 

Tabell 3: Alvpackningens skördenedsättande effekt omräknad till 
motsvarande areal förlust iriskavvägt framtidsscenario. 

Källa: Egna beräkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986) 
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Produktions-o 
område 

Götalands södra 
slättbygder 

Götalands 
mellanbygder 

Götalands norra 
slättbygder 

Svealands 
slättbygder 

Götalands 
skogsbygder 

Mellersta 
Sveriges 
slättbygder 

Nedre Norrland 

Övre Norrland 

Hela riket 

Åkerareal 

Hektar 

251 284 

348 305 

470 481 

683 111 

558 931 

209 733 

180 136 

142 635 

2 944 616 

Kvalitativareal l ) Alvpackningseffekt 
omräknad till mot-
svarande arealförlust 

Standardhektar Standardhektar 

439 500 21 000 

352 900 11 700 

514 100 31 400 

674 900 47 200 

525 400 17 100 

171 100 6 600 

151 000 5 100 

115 600 2 700 

2 944 500 142 700 

l) Vid gödslingsnivå 90 kg N/ha. Index: Rikets genomsnitt = 1,00 

Tabell 4: Alvpackningens skördenedsättande effekt omräknad till 
motsvarande areal förlust i scenario där all mark antas bli 
utsatt för kompaktering av alven. 

Källa: Egna beräkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986) 
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SAMMANFATTNING AV DISKUSSIONERNA 

I diskussionerna tog man bl.a. upp möjligheterna att begrän­
sa packningen eller att motverka dennas negativa verkningar. 
Då förhållandena varierar starkt, är det av både biologiska, 
tekniska och ekonomiska skäl nödvändigt att anpassa åtgär­
derna till aktuella förutsättningar. Det ansågs angeläget 
att söka utveckla paket av undersöknings- och beräkningsme­
toder, som kan användas på enskilda gårdar för att diagnos­
ticera jordarnas aktuella strukturtillstånd och behovet av 
förbättringsåtgärder' (fysikalisk markkartering) samt för att 
beräkna sådana åtgärders effekter på marken och grödan. Det­
ta skulle möjliggöra en anpassning av brukningsmetoder, mas­
kinutrustning m.m. till lokala förutsättningar och en ekono­
misk optimering med hänsyn både till kortsiktiga mål och 
till jordarnas långsiktiga produktionsförmåga. 

I praktiken måste man göra en mängd val, exempelvis mellan 
lätta maskiner med långa körsträckor och tunga maskiner med 
korta körsträckor eller mellan billiga däck som ger stor 
jordpackning och dyra däck som ger liten packning. För trak­
torerna skall vikt, effekt och redskapsstorlek avpassas, så 
att man får lämpligaste avvägning mellan körsträcka och 
slirning, dvs. mellan ren packning och ältning. Detaljstudi­
er av den kvantitativa betydelsen aven mängd variabler av 
här antytt slag är ett viktigt område för ny forskning och 
en förutsättning för rättvisande ekonomiska beräkningar. 

Många av de forskningsresultat som kommit fram har ännu inte 
utnyttjats vid utformningen av maskiner eller brukningsmeto­
der. Det är viktigt att sådana resultat tillrättaläggs och 
förs ut till jordbrukare och maskintillverkare, så att de 
kan läggas till grund för förbättring av maskiner och meto­
der. Bland detaljer i maskinkonstruktionerna som bör utveck­
las nämndes anordningar för snabb anpassning av lufttrycken 
i däcken till körförhållandena. Det framkastades också att 
maskinerna kanske borde säljas utan hjulutrustning, så att 
varje jordbrukare själv kunde välja hjul efter sina förhål­
landen. 

När det gäller ny forskning framhölls det som väsentligt att 
jordpackningsproblemen i sambarid med reducerad jordbearbet­
ning (plöjningsfri odling och direktsådd) studeras. Dels be­
hövs kunskap om jordpackningens effekter vid slopad plöjning; 
dessa skiljer sig nämligen från dem vid traditionell bruk­
ning. Dels behöver man veta, hur mycket jordbearbetningen 
kan reduceras, om jordpackningen minskas radikalt, och hur 
detta påverkar produktionskostnaderna. Andra nya forsknings­
uppgifter som nämndes var sambanden mellan markens fysika­
liska och kemiska egenskaper. Vidare framhölls att de orga­
nog ena jordarna hittills beaktats i för liten omfattning. I 
många fall bör effektiviteten i forskningen kunna förbättras 
genom nordiskt samarbete och nordisk arbetsfördelning. 

I.H. 
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