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ABSTRACT

In October 28-30, 1986, a seminar on machinery induced soil compaction
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FORORD

Den 28-~30 oktober 1986 anordnade Nordiska Jordbruksforskares
Forening (NJF) ett seminarium i Sigtuna betitlat "Jordpack-
ning: Skoérdepaverkan - motatgidrder - ekonomi". Arbetsgruppen
for jordbearbetning inom NJF:s Sektion I - Jord och gddsling -
svarade [fdr arrangemangen 1 samarbete med foreningens Sek~
tion VII - Teknik.

I de nordiska ldnderna har en betydande forskning och fér-
soksverksamhet rorande jordbrukets Jjordpackningsfragor ge-
nomforts. Vid seminariet kunde stdrre delen av de befintliga
forskningsresultaten sammanfodras och summeras. De praktiska
konsekvenserna av dessa diskuterades 1liksom valet av nya
forskningsuppgifter. De kunskaper som nu fdéreligger mojlig-
gdor att forskningen i fortsidttningen allt mera inriktas pa
atgdrder fOr att minska packningens skadeverkningar. Forsk-
ning med sadan inriktning &r betydelsefull, eftersom maskin-
storlekarna okar och didrmed ocksd risken fér packning i al-
ven. Denna packning har bed&mts vara ettt av de stdrsta hoten
mot vara jordars langsiktiga produktionsformaga.

~Seminariet samlade 68 deltagare, varav 7 fran Danmark, 14

frdn DNorge, 14 fradn Finland och 33 fran Sverige. Totalt

hélls 24 foredrag om pdkidnningarna pa jorden fran maskiner

och fordon, om Jjordarnas och grddornas reaktion, om koérska-

dor i wvall, om maskin- och odlingstekniska atgidrder mot pack-
ningen samt om packningens eknomiska effekter. Programmet

innefattade dessutom en postersession samt en exkursion till

Ultuna.

I foreliggande rapport har vi glddjen att kunna publicera
samtliga foéredrag, som holls under seminariet. Hirigenom ut-
gdbr denna rapport en sammanfattning av stdrre delen av den
forskning och forsodksverksamhet som hittills genomfdrts 1
Norden rérande jordbrukets jordpackningsfragor. I rapporten
redovisas dessutom de medverkande 1 postersessionen och ex-
kursionen samt rubrikerna pa deras bidrag. Vidare ingar en
kort sammanfattning av diskussionerna.

Inge Hékansson Jozsef von Polgar
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Inge Hakansson

Sveriges Lantbruksuniversitet
Institutionen for markvetenskap
Box 7014, 730 07 Uppsala

OVERSIKT OVER JORDPACKNINGSPROBLEMATIKEN I JORDHRUKET MED
UTGANGSPUNKT FRAN DEN SVENSKA FORSKNINGEM

INLEDNING

Alltsedan jordbrukets faltarbeten borjade mekaniseras 1 storre
omfattning har Jjordpackningen tilldragit sig intresse hos jord-
brukare och Jjordbruksforskare. I foreliggande uppsats ges en
oversikt aver Jjordpackningsproblematiken 1 jordbruket med ut-
gangspunkt fran den forskning, som genomforts 1 Sverige under
senare decennier. Liknande oversikter har publicerats tidigare
(Hakansson & Danfors, 1981, Hakansson, 1984, 1986 a), varfor en
viss upprepning ar ofrankomlig. Sadana forsoksresultat, som re-
dovicsats av Hakansson (1984 eller 1986 a) upprepas dock inte.

VILKA PAKANNINGAR UTSATTS DE ODLADE JORDARNA FoR?

De odlade jordarna utsatts for omfattande paverkan av yttre
krafter fran Jjordbruksmaskiner, redskap och transportfordon. Pa
falten genomfors arligen en sekvens av arbetsoperationer och
overfarter, som beror pa den tillampade tekniken och odlingsin-
riktningen. Vid oppet bruk foljs vanligen ettt fast schema med
plojning, sabdddsberedning, godslingar, sprutningar och skorde-
arbeten. Effekterna hi3rav pa volymsforhallandena i matjordslag-—
ret underscoktes av Andersson & Hakansson (192464). Darvid konsta-
terades ett arligt cykliskt forlopp med volymokningar och vo-
lymminskningar samt daremot svarande stirukturforandringar i
jorden (Fig.l, Fig. 2).

Stora volymforandringar observerades vid tva tillfdllen under
aret, ndmligen vid plojningen, da jorden luckrades kraftigt
(matjordsdjupet ockade), och vid sabaddsberedningen och sadden,
da Jjorden packades av traktorhjul och andra hjul och endast ett
tunt ytlager forblev luckert (matjordsdjupet minskade). Samti-
diga berakningar visade (Hakansson, 1963), att den sammanlagda
sparytan av tungt belastade hjul under ett rnormalt varbruk blev
c:a dubbelt sa stor som faltytan och att med da aktuella maski-
ner storre delen av faltytan overfors av hjul. Danfors (1977)
genomforde senare liknande berdkningar (Fig. 3).

Valyms— och strukturforadndringarnas storlek beror naturligtvisg
bl a pa jordart, maskinutrustning, korsdtt, arsman och groda.
Man kan anta, att man fortfarande har ett likartat arligt for-—
lopp som for 235 ar sedan, forutsatt att plojning tillampas. Om
jorden inte plojis, som vid vallodling eller direktsadd, sa blir
volymfordndringarmna i matjorden avsevart mindre (Andersson %
Hakansson, 1966).

Pen sammanlagda sparytans storlek under en serie arbetsopera-
tioner beror framst av arbetsbredden, hjulbredden och arbets-

operationernas antal. Sa 1ladnge man har samma typer av dack.
5.
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Principdiagram 6ver volymférhallandena i matjorden under en &rscykel,
ett schematiserat s.k. djup-tidsdiagram. Diagrammet visar matjordens djup och
hiiremot svarande totala volym samt volymerna (resp. djupen) av fast material,
av for vixterna ej upptagbart vatten, av upptagbart vatten och av luft under ett
ar med varsidd och héstpléjning. Vattenforhallandena hanfér sig ndrmast till en
mellanlera under ett relativt torrt Ar.

Fig. 1. Efter Anderssan & Hakansson (1966).

b c d

Schematisk bild av matjordens utscende pi en och samma plats vid yra
olika karakteristiska tidpunkter under drscykeln. Teckningarna idr i férsta hand
gjorda med tanke pa en lerjord men giller principiellt alla jordar under liknande
bruk. I teckningarna har vissa allminna drag i makrostrukiurens utbildning mer
cller mindre hart stiliserats. a) hostpléjd tilta fore varbrukets igangsidttande,
b)Y efter varbearbetning och sddd, ¢) efter skird (stubbdker) och d) omedelbart
efter hgstplojningen.

Sitfrorna anger: 1) markyta, 2) grinsyta mellan matjordens ytlager och mat-
jordens centrala del, 8) gransyta mellan central del och bottenlager, 4) senaste
ploglotten (=plojniugsdjup), 5) #ldre plogbotten (=stoérsta plojningsdjup) och
6) grinsyta mellan plogsula oeh alv.

Bolkstiaverna i bilden anger: a) matjordens ytlager (ytskiktet streckat), b) mat-
jordens centrala del, ¢) matjordens bottenlager. d) plogsulans matjordsdel och
e) dess alvdel samt ) alv.

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



Spdryta i % av fallets yla
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Den sammanlagda sparytan under ett Ar fér fordon och maskiner vid tre gro-
dor som kriver olika stor insats av arbete.

| 200-300 kPa

Fig. 3. Efter Danfors (1977).

minskar den relativa sparytan nagot med okad traktorstorlek ge-
nom att arbetsbredden ockar mera dn hjulbredden. overgang till

breda lagtrycksdadck eller dubbelmontage okar naturligtvis spar-—-
ytan, medan kombination av arbetsmoment minskar den. Fortfaran-
de ar den sammanlagda sparytan under ett normalt varbruk betyd-
ligt storre an faltytan och totalt under aret blir sparytan pa

en spannmalsgard omkring 4 ganger sa stor som faltytan.

Som grund for overslagsmdssiga ekonomiska berdkningar har aven
ett annat matt pa korintensiteten anvants, namligen "kormang-
den”" 1 tonkm/ha (Eriksson et al., 1974; Hakansson, 1983 aj), d v
s maskinernas tyngd 1 ton multiplicerad med kaorstrackan 1
km/ha. I internationell litteratur har ett liknande matt fore-—
kommit, nadmligen tontimmar/ha. Da korhastigheten emellertid en-
dast tycks ha en ringa inverkan pa maskinernas packningsverkan
(Ljungars, 1977), sa synes tonkm/ha vara att foredra.

Hakansson (1984) ger ocksa nagra vdrden pa korma@ngden i
tonkm/ha. Arbeten som ger stora kormangder medfor en stor po-
tentiell risk for Jjordpackning. Plojning och sabadddsberedning,
spridning av stallgodsel samt skord av sockerbetor, potatis och
vall &r exempel pa arbeten, som ger stor ksormdngd. Vid jordbe-
arbetningsarbeten blir kormé@ngden ganska oberoende av maskin-
storleken och bestdms framst av jordfoerhallanden och bearbet-
ningsdjup. Vid spridnings—~ och skordearbeten blir kormangden
diaremot starkt beroende av tilldmpad metodik och anvdnda maski-
ner. Med géngse teknik varierar kormédngden vid spannmalsodling
fran drygt 100 till drygt 200 tonkm/ba. Vid direktsadd av
spannmal far man totalt for aret 60 - 120 tonkm/ha vid sadd,
godslingar, sprutningar,; skordearbeten m m. Detta &r orsaken



till att packningen kan omojliggora direktsadd pa sadana Jjor-
dar, som inte luckras gernom naturliga processer.

Sparytanse storlek eller antalet tonkm/ha ar dock daliga matt pa
maskinernas verkan pa marken och grodan. Salunda okar exempel-
vis sparytan nar man forser maskinerna med bredare dack for att
skona marken. En tillfredsstallande beskrivning av maskinernas
packningsverkan kraver mera omfattande berdkningar. Harvid mas-
te forst pakdnningarna radknas fram med utgangspunkt fram spar-
fordelningen vid de olika arbetsmomenten, trycken 1 hjulens an-
liggningsytor och tryckens avklingande med djupet. De erhallna
resultaten maste sedan kombineras med uppgifter om markens
packningsbendgenhet som funktion av djupet vid resp. kortill-
fdllen, vilken beror av fuktighetstillstandet och av ev. tidi-
gare packning. Packningsbendgenheten hos Jjordarna undersoktes
av Bertilaoson (1969, 1971).

Berdkningar av detta slag (datoriserade) vore av stort prak-
tiskt Intresse som utgangspunkt for ekonomiska jamferelser mel-
lan exempelvis olika maskinstorlekar, hjulutrustningar eller
korsystem. Nu bhefintligt forscoksmaterial rorande packningens
effekter pd marken och grodan gor dem meningsfulla.

Det ovan sagda har framst gallt matjorden. Aven alven utsdtts
emellertid for betydande pakdmningar. Generellt gdller att
trycktillskotten fran hjulen & storst 1 eller strax under hju-
lens anliggningsytor och avtar med djupet (Eriksson, 19763
Olaeen, 19846). VYid okad totalbelastning pa €ttt hjul avklingar
trycktillskottet langsammare. Om maskinernas axelbelastning
okar, sa kommer skadliga tryck darfor att fortplanta sig djupa-
re ner 1 marken medforande mera djupgaende packning. Matningar
av Danfors (1974) visade, att vid en axelbelastning over ca 6&
ton (B a 10 ton pa boggie) erholls bestaende packning till djup
storre &n 40 cm. Elastiska rarelser erholls anda nere pa den
djupaste matnivan, som var 120 cm.

I alven dr de strukturuppbyggande processerna mindre intensiva
dn 1 matjorden. Det sker ingen luckring genom jJordbesarbetning
och frekvensen och intensiteten 1 upptorkningar och tjidlningar
ar lagre liksom den biologiska aktiviteten. Darfor blir pack-
riingsverkningar 1 alven bestaende mycket lange (Working Group
on Soil Compaction, 1980). I vissa fall tycks de kurnnma bli per-
manenta. Detta gadller Triamst grovre jordar.

I en grupp nu pagaende forsok studeras efterverkningarna av
korning pa fuktig mark med fordon med en axelbelastning av 10
ton. Kdrningen gjordes vid forsokens start och upprepas ej. Den
visade sig o0i saka packning till minst 50 cm djup (Hakansson,
1979) . Vid mdtningar ca 8 ar efter korningen (Hakansson, 1985
b) kvarstod packningen ndstan oforadndrad pa djup storre an 35
cm.

Maskiner med axelbelastningar upp till 16 ton har nu tagits 1
bruk for sockerbetsskord. M3tningar som genomforts efter kor-
ning med en sadan maskin (Henriksson & Hakansson, 1983) visar
att packning erhallits till stort djup 1 alven.

8.



HUR PAVERKAS MARKENS UDL INGSEGENSKARPER?

Nar Jorden packas ar det framst volymen av de grovre porerna
sam minskar. De finare porerna paverkas allt mindre ju finare
de ar. Porer som forblir vattenfyllda vid tensionen &6 m.v.p.
paverkas foga av de tryck som vanliga Jjordbruksmaskiner ger
(Eriksson, 19B2; Hakansson, 1963). Eriksson (1976) undersokte
effekterna pa en lerjord av korning med mycket tunga fordon och
konstaterade packning till ndra 1 m djup. Nastan hela volym-—
minskningen hade traffat porer >0,03 mm, d.v.s. sadana som
draneras vid tensionen ! m.v.p. Redan vid denna tension ar sa-—
lunda vattenhalten i1 viktsprocent och darmed occksa mangden
vaxttillgangligt vatten 1 en given Jjordmangd fogs beroende av
packningstillstdndet. Luftinnehallet och gasutbytet i1 marken,
s3rakilt vid hoég vattenhalt, paverkas ddremot 1 hog grad, l1ik-—
som genomslappligheten for vatten.

Penetrationsmotstandet 1 jorden okas vanligen starkt, ndr en
jord packas. Eriksson (1982) utforde omfattande matningar av
packningens verkan pa jordens egenskaper. Han visade att om
Jordprover 1 naturlig lagring utsatts for ett tryck av 200 kPa,
4 kan penetrationsmotstandet 1 vissa fall fordubblas. Han an-—
ger, att ett tryck av 200 kPla (pa en fuktig Jjord) ofta framstar
som ett kritiskt grédnsvarde for viktiga markfunktioner sasom
vattengenaomslapplighet, gasutbyte och rotframkomlighet.

Aven manga andra tillvaxtfaktorer paverkas av packningen. Di-
rekt eller 1ndirekt torcde 1 sjdlva verket samtliga markfakto-
rer, fysikaliska likaval som kemiska och biologiska, paverkas,
atminstone 1 nagon man (Hakansson, 19833 Hakansson et al., 1983
b). Fackningens effekter pa grodorna bestéams darfor av en lang
rad samverkande faktorer.

Normalt &r inte det luckraste mojliga tillstandet 1 en jord det
for grodans avkastning bidsta. Har Jjorden luckrats genom ploj-
ning, okas darfor skorden av en mattlig aterpackning men den
sanks anyo, om packningen blir for stark. Orsakerna till att
avkastningen sjunker om jorden &ar for Jlucker eller for packad
ar manga.

I lucker jord ar det volymsmassiga innehallet av vatten och
viaxtndring litet. Efterband som Jjorden packas okas detta, vil-
ket d8r till fordel sa lange inte rotternas tillvixtmojligheter
eller andra faktorer forsamras i1 alltfor hog grad. aven den o-
mattade ledningsformagan for vatten &r lag i lucker Jjord, var-
for vattenupptagningen 1&tt blir kritisk. I vissa fall torde
evaporationen fran jorden oka och vatteninnehallet darigenocm
minska. En lucker jord har lagre varmeledningsformaga an en me-
ra packad Jjord. Ibland kan detta vara negativt, exempelvis ge-
nom att frostrisken vid markytan okar.

Saval ledningsfarmagan for vatten som rottillvaxten paverkas av
packningen, och darigenom ocksa védxtndringens tillganglighet.
De olilka vaxtnaringsdamnena kan antas paverkas olika berocende
pa rorligheten i marken. Darigenom kan balansen i vaxtndrings-
upptagningen andras, vilket har observerats 1 amerikanska un-
dersokningar (Lowery, 1984). 9.



Nar packningsgraden okar, okar det mekaniska motstandet mot
rotternas tillvaxt, vilket kan h3mma rottillvaxten. Samtidigt
minskar luftinnehallet. Ar jorden vat kan gasutbytet blil kri-
tiskt lagt. Detta kan leda till syrebrist och darmed till for-~
samy ad tillvadxt och funktion hos rotterna. I packad jord ar vi-
dare genomslappligheten for vatten lag. Utever okad risk for
vivattenbildning kan detta leda till minskad vatteninfiltra-
tion och till okad ytvattenavrinning och Jjorderosion. Detta ar
dock belydelsefullare 1 andra klimatomyraden &n 1 vart.

Man kan faoérvanta manga indirekta effekter av jordpackningen pa
vaxtnaringsamnena, bl.a. genom den andrade syretillgangen. Sa-
lunda visar sig exempelvis manganbristsymptom ofta endast mel-
lan traktorsparen och inte 1 dessa. Den dndrade syretillgangen
kan paverka den biologiska aktiviteten och darigernomn bl.a.
nedbrytningen av organisk substans, mineraliseringen av vaxt-
nadringsamnen, nitrifikationen och denitrifikationen.

Man kan likasa ta for glvet att markbundna vaxtskadegorare pa-
verkas av packningsforhallandena 1 jorden. Fran Kanada rappor-
terar exempelvis Taylor et al. (1981) okade angrepp av rotrota
pa arter med okande packningsgrad 1 Jjorden. Aven ograsen paver-
kas av packningstillstandet. 1 de svenska packningsforsoken har
det visat sig att kvickroten vanligen 8r mindre konkurrenskraf-
tig gentemot grodan 1 packad @n 1 opackad jord (Hakansson,
1983) . Detta kan bero pa speciella svarigheter for utloparna
att utvecklas 1 packad Jjord eller pa skador pa kvickrotsplan-
torna under sjalva packningsprocessen.

Efterverkan av en packning kan bli langvarig aven nar jorden
luckras genom arlig plojning. Detta diskuteras 1 ndsta avsnitt.

Av det sagda framgar att jordpackningens effekter pa grodorna
ar mycket komplexa. Det ar inte moljigt att genom matningar och
analyser sa noggrannt beskriva packningens inverkan pa alla be-
rorda tillvé@xtfaktorer att man déarav kan berakna avkastnings-
effekterna. Dessa kan endast faststallas genom gQrodornas egen
reaktion 1 faltforsok.

Eftersom Jjordens strukturtillestand forsamras om en jord packas,
sd okar bearbetningsbehovet vid efterfol jande sabaddsberedning.
Detta har tydligt visat sig 1 de mangariga packningsforsoken.
okat antal harvningar har inte alltid kunnat eliminera struk-
turskillnaderna. Likasa okar dragkraftsbehovet vid jordbear-—
betning genom packningen (Edling & Fergedal, 1972).

HUR REAGERAR GRoDORNA?

Ett stort antal packningsforsok har utforts 1 Sverige under de
senaste 25 aren. En del av dessa ar annu inte publicerade 1 de-
tal) utan endast redovisade 1 oversiktliga publikationer sasom
av Hakansson (1973 b)), Eriksson et al. (1974), Hakansson & Dan-
fors (1981) eller Hakansson (1984). Ett stort antal forsok ar
ettdrigs och har gallt grodornas reaktion pa olika stark pack-—
ning av plojd jord vid sabaddsberedningen (Hakansson, 1966,
1973 by Fergedal, 19713 Edling & Fergedal, 1972, Eriksson et
al., 1974). Resultaten visar, att det generellt foreligger ett

for grodans avkastning optimalt packningstillstand 1 mat jorden
10.



och att avkastningen sjunker om jorden &r luckrare eller mera
packad.

Nagra exempel pa resultat fran enskilda forsok ges i1 Fig. 4. I
det enskilda forsoket kan optimet ibland endast faststdllas med
lag precision. Sa kan vara fallet om optimet legat ovanligt
lagt (Fig. 4a) eller ovanligt hogt (Fig. 4d), och darfor hamnat
utanfor eller i ytterkanten av det packningsgradsomrade som
forsoket omfattat. I en del fall har packningsgradsskillnaden
mellan forsoksleden varit for liten (Fig. 4c) eller avkast-
ningskurvan for flack (Fig. 4f) for ett sdkert faststdllande av
optimet.

Som matt pa packningstillstandet anvédnds 1 Fig. 4 den pack-
ningsgradsskala, som tilléampats i svenska forsok av denna typ
sedan 1969 och som vid forsoksredovisning forst anvandes av
Hakansson (1973 b). Packningsgraden enligt den anvanda skalan
bygger pa en bestamning av den genomsnittliga volymvikten i
matjorden fran harvningsbottnen till plogbottmnen. Vid jamfo-
relser mellan olika jordar &r emellertid volymvikten ett da-
ligt jamforelsematt. Vid en och samma volymvikt kan en jord
vara mycket lucker, &n annan extremt packad. Darfor behover
volymviksvardena normaliseras. Vi har valt att uttrycka volym-
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Fig. 4. Nagra exempel pa resultat fran enskilda ettariga Jjord-

packningsforsok i tvaradskorn omfattande 3 eller 4 led
med O ~ 4 packningar med traktorhjul pa hostplojda falt
fore sadden. Karnskorden 1 procent av skorden i det
hogst avkastande forsoksledet anges som funktion av
packningsgraden i matjorden. Den optimala packningsgra-
den har skattats. Feorutom till skorden har hénsyn da
tagits till ev. skillnader 1 planttdthet (plant densi-
ty) eller liggsad (lodging), vilka redovisas for resp.
forsok. 11.



vikten i failt (?t) 1 procent av volymvikten (SEJ) for Jjorden i
fraga 1 ett referenstillstand, som utgdrs av det mest packade
tillstand som kan erhallas pa laboratoriet med en uniaxial

belastning av 200 kPa. Packningsgraden (D) definieras salunda:

D = 100-%, /9 , -
Detta satt att uttrycka packningstillstandet 1 ett arligen be-~

arbetat jordlager haller pa att utvdrderas. Darvid utnyttjiss
resultaten fran ett drygt hundratal enskilds forsok med tva-

radskorn, 1 vilka den optimala packningsgraden (Dg..) kunnat
skattas med varierande sakerhet. Vid utvarderingen undersoks om
det finns nagot samband mellan D.,. och jordarten. Prelimi-
nara resultat (Hakansson, 1986 c) visar att den anvanda pack-

ningsgradsskalan 1 stort sett eliminerar skillnaden i optimum
mellan olika mineraljordar. Mullhaltens inverkan har daremot
inte helt kunnat elimineras. FPa organogena jordar har Dgge bli-
vit lagre an pa mineraljordar. En viss modifikation av labora-
toriepackningen synes behovlig for att anpasssa metodiken aven
till sadana jordar.

FPa mineral jordar &r D.u. alltsa ganska oberocende av jordarten
men paverkas av flera andra faktorer. Salunda dr Dapw 1 regel
lagre om vegetationsperioden &r vat an om den ar torr (Hakans-
son, 19&6é&3 Fergedal, 19713 Edling & Fergedal, 1972). I inter-
nationell litteratur redovisas en stor mangd vresultat 1 samma
riktning. Motsatsen rapporteras dock av Elonen (1980). Nagot
enkelt samband mellan fuktighetstillstand och optimal pack-
ningsgrad synes saledes inte foreligga.

I svenska forsok har skillnader 1 Dy, mellan nagra olika gro-—
dor studerats (Hakansson, 1973 b, 1983). Den genomsnittliga

ordningsfeljden fran den groda som haft det hogsta till den som
haft det lagsta optimet har blivit foljande: Vete, tvaradskorn

och sockerbetor; rag; sexradskorn, havre och arter; raps, rybs
och akerbonor; potatis. Optimet har for vete och korn vanligen
legat i packningsgradsomradet 86 - 89 och for potatis 3 a &6 en-

heter lagre. Man kan dock inte forvanta en allmangiltig rela-
tion mellan grodorna. Enskillda tillvaxtfaktorer kan ha olika
stor betydelse for olika vaxtslag och ocksa paverkas olilka i
skilda situationer. Dessutom varierar grodornas kdnslighetspe-
rioder. Det kan likasa finnas sortskillnader. Den angivna ord-
ningsfoljden 1 Dues+ galler da&rfor endast det testade sortimen-
tet under normala svenska odlingsferhallanden.

Aven mangan— och kvavegodslingen har ingatt som bifaktorer 1
forsoken. Vid manganbrist visade sig manganbesprutning av gro-
cdan, enligt forvantningarna, forskjuta optimet mot lagre pack-
ningsgrad. Nar manganbrist e] forelag blev resultaten vaxlande.
I genonsnitt for hela forsoksserien blev samspelet packnings-—
grad ~— manganbesprutning obetydligt. I en forsoksserie med kva-
vegodslingsnivaerna &40 och 120 kg N/ha till korn blev det ett
nagot hogre packningsgradsoptimum vid den hagre kvavegivan an
vid den lagre (Hakansson, 1983). Fran utladndsk litteratur kan
namnas, att Voorhees (1980) for majs 1 Minnesota erholl ett
hogre packningsgradsoptimum utan fosforgodsling an med.

12.



N&r en packad jord plojs, sa upphsdvs 1 stort sett verkan av
packningen om man mater denna med hjdlp av Jjordens genomsnitt-
liga volymvikt eller packningsgrad. Detta betyder emellertid
inte att all verkan forsvinner. Vid plojning far en packad Jjord
i regel en samre tiltlaggning &n en opackad, markytan blir mera
ojamn och tiltorna blir mera sammanhangande och homogensa eller
mera grovkokiga. I flerariga forsok har forsoksmissig korning
med fordon med mattlig axelbelastning upprepats arligen strax
fore plejningen. Packningen bercrde framst matjorden. Resulta-
ten visar (Hakansson & Fergedal, 1970; Eriksson et al., 1974;
Hakansson & Danfors, 19813 Hakansson, 1984) att efterverknin-
garna av en packning 1 regel inte elimineras pa ett ar, trots
ploining, tjalning och upptorkning. Darfor erholls en ackumu-
lativ effekt. Pa lerjordar okade packningens verkan pa grodor—
nas avkastning successivt under en fyraarsperiod. Nar de for-
sokemassiga packningarna avbrots tog det samma tid for effek-~
terna att avklinga. Endast pa jordar med lagt lerinnehall ut-
planades packningens verkningar av en enda plaining och en
vinters tjiale.

Orsakerna till efterverkningarna kan vara manga. Detta har dis-
kuterats av Hakansson (1983) och Hakansson et al. (1989 b). I
forsoken tycktes den viktigaste orsaken varas att den samre
markstrukturen forsamrade sabidddens funktion och grodornas eta-
blering. Ibland blev dock skordesankningen 1 forsoken stor,
aven nar uppkomstbetingelserna var gynnsamma och i1nga bestands-
skillnader forekom. Detta kan ha berott pa forsdmrad rotutveck-
ling men ocksa pa markkemiska eller markbiologiska fardndringar
avsakade av strukturfordndringarna eller av sialva packnings-—
processen. Packningen (eller ev. sjdalva korningen med maskiner-
nal) bildrog verksamt till beka@mpningen av kvickrot, vilket pa
kvickrotesrika lokaler gynnade de packade forsoksleden.

Orsakerna till att packning inte ger permanenta efterverkningar
i1 det plojda lagret torde vara att det grovre porsystemet ater-
stalls av jordbearbetning, tiale, vattenhaltsvaxlingar och bio-
logisk aktivitet och att det finare porsystemet endast paverkas
1 ringa omfattning av packningen fran maskinerna. De mindre
aggregaten torde 1 sjadalva verket vid uttorknling och tjdlning
utsdttas for storre krympningstryck an de tryck som maskinerna
utovar.

Som ovan namnts pagar forsok, 1 vilka efterverkningarna av kor-
ning med fordon med hog axelbelastning pa alvens egenskaper och
pa grodornas avkastning studeras. Ocksa i dessa forsok har av-
kastningssdnkningar erhallits, i1 genomsnitt storre ju hogre
jordens lerhalt varit (Hakansson, 1982, 19835 b). Effekterna har
kvarstatt langre tid an ndr korning gjorts med ldttare fordon
och packning huvudsskligen skett i matjorden. Det ar dock annu
for tidigt att sdkert uttala sig om varaktigheten av en pack-—
ning 1 alven.

Forsoken med hog axelbelastning bedrivs i internationellt sam-
arbete. Forsok liknande de svenska har anlagts 1 flera lander,
bl a i1 Finland, Norge och Danmark. Forsoksresultaten fran ovri-
ga lander dverensstammer hittills bra med de svenska (Hakansson
et al., 1986). Den genomsnittliga effekten pa gradorna kan be-
skrivas av foljande regressionsekvation: 13



Y = 99,9 — 0,181 (L-t"3+®8.1n(n + 1)) ; Rt = O, 35w

dar Y &r den relativa skdrden 1 packade rutor (skorden 1 opac-—
kade rutor = 100), L ar lerhalten 1 % och t &r tiden 1 ar efter
den forsoksmassiga korningen.

I tva forsoksserier har effekten av korning med maskiner vid
skaord av slattervall studerats. I den forsta serien (Hakansson,
1973 a), vilken genomfordes pa Robacksdalen erholls starka
skordesankningar. Den andra serien har omfattat hela landet.
Forsoksaren blev betydligt torrare &n normalt varfor de genom-
snittliga skordesdnkningarna blev mattliga (Hakansson, 1984). 1
de fa fall da korning gjordes under vata forhallanden erholls
dock mycket stora sankningar. Skordesankningarna tycktes bero
mera pa direkta skador pa vaxterna an pa Jordpackningern.

HUR KAN NEGATIVA VERKNINGAR AV JORDPACKNING MOTVERKAS?

Forsoksverksamheten har dven omfattat en del mer eller mindre
direkta studier av olika atgarder for att minska packningen och
dennas negatliva verkningar.

I Skaraborgs 18n har tva mangariga forsok genomforts med
vinschning av redskapen for jordbearbetning, sadd, godsel-
gpridning m m over forsoksrutorna 1 stallet for traktorkorning
(Olvegard, 1963 -~ 1974). Dessa lag pa svarbrukade styva ~ myc-—
ket styva leror med tat struktur och dalig vattengenomsl&pplig-
het. I genomsnitt for 21 skordear med varsadda grodor gav
vinschningen en skordeokning pa 246 % Jjamfort med anvandning av
medelstor traktor med enkla hjul cch standarddidck (Hakansson et
al., 1985 a). Vinschningen gav ocksa méjlighet till tidigare
bearbetning och sadd dn traktorbrukning. N&r denna mojlighet
utnyttjades hojdes skorden ytterligare S %. Dubbelmonterade
bakhjul pa traktorn gav & % hogre skord dn enkla hjul. Resul-
taten visar klart packningens stora betydelse pa kdnsliga jor-—
dar .

Lijungars (1977) studerade vilka faktorer som bestdmmer packnin-
gen av matjorden vid korning med normala Jordbrukstraktorer pa
hastplojda falt pa varen. Tva faktorer visade sig speciellt ut-
slagsgivande. Den ena var fuktigheten 1 jorden vid kortillfal-
let. Den andra var antalet overfarter. Varje ny overfart gav
dock successivt mindre volymsminskning 1 jorden an den forega-
ende. bkad tyngd pa traktorn okade packningen nagot, trots att
diacksstorleken okade 1 proportion till tyngden och ringtrycket
holls konstant. Halvering av ringtrycket minskade packningen,
liksom anvandning av dubbelmontage utan sankt ringtryck. Dub-
belmontage 1 kombination med halverat ringtryck gav tillsammans
ungefadr lika stor effekt som om man overgick fran korning under
fuktiga till val upptorkade varbruksbetingelser. Dragkraftsut-
taget pa traktorn och korhastigheten hade endast ringa betydel-
se.

Om man 1 leden med sankt ringtryck ocksa hade overgatt till
dack byggda for det laga trycket, sa hade antagligen effekterna
av ringtryckssankningen blivit storre. Denna slutsats kan dras
av undersokningar av Danfors (1977). Dessa visar att marktryc-
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ket under ettt dack vanligen blir ungefdr lika med ringtrycket,
nar dédcket kors med det tryck och den belastning som det ar
byggt for. Sanks ringtrycket gor diacksstommens styvhet att
marktrycket sjunker langsammare an luftiryck. Danfors undersok-
te ocksa ringtryckets betydelse for spardjup och rullningsmot-
stand.

I nagra nystartade forsok 1 svensk-finskt samarbete studeras
efterverkningarna pa grodan av korning vid olika markfuktighet
och olika dacksutrustning pa fordonen. De forsta resultaten an-
tyder, att efterverkningarna 1 hoég grad beror av dessa fakto-
rer.

De 1 detta och tidigare avsnitt refererade resultaten ger moj~-
lighet till ett antal rekommendationer om atgarder for att
minska packningen fran maskinerna och fordonen eller for att
motverka dess negativa verkningar. Diskussionen begriansas dock
ti1ll de tekniska atgarderna. Betydelsen av olika odlingsatgar-
der sasom val av gredor och vaxtfoljder, kalkning och godsling
diskuteras av Eriksson et al. (1974).

Regeln framfor andra &r att alltid kora under sa torra markfor-
hallanden som mojligt. Ofta, sarskilt vid sadd och skordearbe-
ten maste tidpunkten vdljas utan hdnsyn till Jjordpackningsris-—
ken. Da &dr det viktigt att maskinutrustningen ar sadan, att
Jorden inte packas alltfeor starkt. Drameringen maste ocksa vara
gud. Har man hog maskinkapacitet kan man lattare forlagga kor-—-
ningen till gynnsamma perioder. Inom vissa granser kan darfor
storre maskiner och okad kapacitet rentav medverka till minskad
Jordpackning.

Alvpackningen genom maskiner med hog axelbelastning har bedaomts
vara del storsta potentiella hotet ur markfysikalisk synpunkt
mot den svenska akerjordens langsiktigs produktionsformaga (Ha-
kansson, 1986 bj Hasund, 1986). Diarfor far inte axelbelastnin-
gen tillatas bli alltfor hog. Som ovre gransvarde har man i-
bland angivit & ton pa enkel axel eller 8 & 10 ton pa boggie.
Begransning av axelbelastningen innebdr inte automatiskt ett
stopp for stora maskiner. Om maskinernas storlek okar over en
viss grans, sa maste man emellertid sdtta 1n flera axlar och
hjul eller anvanda Jlagtrycksdack.

Ett alternativ till axelbelastrningsgridnser for de tyngre fordo-
nen kan vara att lata dessa ga 1 ett glest system av korstrak
eller fdltvagar. I sa8 fall far dock karstraken endast uppta en
liten del av faltytan och aldrig flyttas.

Eftersom trycktillskotten 1 matjorden framst bestams av trycken
i hjulens anliggningsytor och didrmed av ringtrycken, beor dack
med laga marktryck anvéandas. Harvidlag finns dock ett ekono-
miskt optimum. Vid korningen bor man sdnka ringtrycken sa langt
som radande korforhallanden medger. For att fa full effekt av
sankt ringtryck behsver man dock ha dack som ar byggda for det
lagre trycket.

Breda lagtrycksdack eller dubbelmonterade hjul pa traktorn ger
stor sparyta,varfor en stor andel av f3ltytan packas. Vid sa-
baddsberedning pa plojd mark &r detta en fordel. Enligt for-

soksresultaten ger en sadan hjulutrustning vanligen en omedel-
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bar skordeckning pa 2 a 3 % jamfort med standardhjul. Pa ler-
jordar ger den ocksa minskad langsiktig verkan. I Stensfalts-
Slkultorpsforsoken tilev den totala effekten under en foljd av ar
hela 6 %. Andersson (1986) har berdknat investeringsutrymmet
for dubbelmontage. S8nks marktrycken dnnu mera bor man atmin-
stone pa styva jJordar fa ytterligare skordeckningar. Nya forsok
for att studera detta har startats och forsta arets resultat
pekar i den namnda riktningen.

Faor att fa sa liten kormamgd som mojligt bor traktorns kapaci-
tet utnyttias maximalt, bl a genom att redskapsstorleken anpas-—
sas val till traktlorstorleken. Fyrhjulasdrift mojliggor att
traktorns hela tyngd utnyttjas for dragkraftsproduktion. Kombi-
nation av arbeten minskar antalet overfarter och darmed ocksa
karmangden. Kombinerad harvning occh sadd ~ harvsadd -~ ar ett
aktuellt exempel. Pa plojda falt kan emellertid bristande ater--
packning mellan traktorsparen sidnka skorden, om man inte pa an-
nat 53ttt ser till att detta omrade aterpackas. Vid slopad ploj-
ning bliv den minskade packningen daremot enbart till fordel.

Vid arbeten som ger stora kormangder sasom vall- och rotfrukts-
skord eller godselspridning a8r det viktigt att plarnlagga kor-
ningarna val, sa att kormangden blir sa liten som mojligt. En-
ligt observationer 1 praktiken finns ofta mycket att vinna.
Vanligen bor man kora 1 samma spar nar sa ar mojligt.

orning pa falt och pa vag staller mycket olika krav pa hjulut-
rustningen. Dirfor bor man noga overvaga, om skilda fordon boer
anvandas. Detta gadller 1 synnerhet vid entreprenadspridningar

o d, ddr fordornen anvidnds manga timmar per ar och dar investe-
ringsutrymmet darfor kan bli stort.

FPlojning luckrar jorden och bidrar dérfor till att utplana
packningsverkningarna. I jordar dar de naturliga strukturupp-
byggande processerna ar obetydliga, framst de grovre jordarna,
har slopande av plojningen givit daligt resultat. I manga andra
Jordar tycks Jordpackningen daremot inte lagge hinder 1 vagen
for slopad plojning, savida man inte kor under ogynnsamma for-—
hallanden eller med utrustning, som ger alltfor hoga marktryck.
Om alven blivit for packad, kan alvluckring ibland vara till
nytta. Denna ar emellertid dyr och ger langtifran alltid avsett
resultat.
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Oversikt over noen norske forsek med jovdpakking.

av

Trond Berresen og Arnor Njes
Institutt for jovdkultur, N=1432 As-NLH

P& grunn av tyngdekraf ten er jorda utsatt for pakking av sin egen
tyngde, av snelag om vinteren, av trafikk fra menneshker, dyr,
mackiner og vredskaper. Jordarbeidingsredskap, som plog, harv og

trommael farer med seg pakkevirkning gjennom egen tyngde.
Kapillaerkrefter dr ar jordpartiklene g armmer qjennom
grenseflatespenningey wvann = luft 09  wvann = Jord. Denne
pakkevirkningen kommer fram ved f.eks. lesning av Jjord ved

fresing fulgt av rvegn,; eller wvanning. Den kommer fram som en
jordsmonndannende faktor p& siltige leirer eller siltjord gjennom
den &rlige vinter - sommer syklus. Her dannes det en plate— eller
skivestruktur ved hielp av de islinsene som oppstadr parallelt med
overflaten ved frysing., Det blir her en blanding av tette plater
(aggregater) 0g vannhrette povesystemey, noe som har en tendens
til & forsinke den vertikale vannnbevegelsen. Plantersttene
pakker omkringliggende jovd, men etterlater seqg grove porer.
Oppdeling av store aggregater 1 mindre giv tettere jord, men
samtidig et meyr allsidig poresystem. Derfor kan det bli en
optimumsterrelse av aggregater for spiring og tidlig utvikling
(Nies, 1871).

Tromling,

Norske forsek vundt 1360 viste at vanlig tromling med Cambrigde-—
trommel p& leivjord skte avliingene av korn med 7-8 prosent, og at
belastning av tvommelen med ca 200 kg pr meter arbeidsbredde ga
ytrerligere an svak ekning som ikke var signifikant (Njes 1962).

Pakking med traktor under 2.9 tonn (29 kNY 1 kornomlaep.

I 1960~ o0g 1970-Arene ble det wutfsrt langvarige forsek med
Jjordpakking med lett traktor p& Serestlandet 1 Norge.

Forsek 1, As. (Niss, 1976)

Jorda var lettleire over siltiq mellomleire med & prosent
organisk materiale i 0-20 aom dybde. I tabell 1 ev giengitt
avlingsresultater 1 forsek I med jordfuktighet (A), pakking (B)
0og nitrogen. Virkningen av nitrogen er ikke tatt med, da det ikke
var signifikant samspill med Jjordfuktighet og pakking. De to
nitrogenbehandlingene var 30 og 100 kg N/ha.
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Behandlinger i forsek I.

A0 Vat jord. Sug malt med tensiometer,
5 om dydbe : Mindre enn 3 kPa
20 cm dydbe : Mindre enn 3 kPa,

Al Fuktig jord. Sug malt med tensiometer,
3 cm dybde 3 ? - 50 kPa
20 om dydbe 3 5 ~ 30 kPa

BO Ikke ekstra pakking i tillegg til normal jerdarbeiding.
Bl En kijering, hiul ved hjul, med en 18 kiN traktor.
Lufttrykk 1 forhjul 250 kPa, i bakhjul 30 kPa.
Pakking ble utfert far harving.

Tabell 1. Avling av korn (ts/ha, 135 % vann) 1 forsek I pa As.

8 T e W20 WD €A S i A AR LAl T S D G G e A ) D TS S (G B PR SO AT G GATD O ST ey MG GRS TS DS @D ST SO Km) 67 ST WED S DN G et D G0N (MG Bos KR S G SpEe amme Gme

Behandling 1962-66 1967-68 1972~-74
Upakket, vat (AOBO) 2.6 2.3 4.3
Pakket , vat (AOBL) 2.3 1.8 3.9
Upakket, fuktig (ALBQ) 3.7 3.1 4.3
Pakket , fuktig (ALBl1l) 3.7 3.2 4.4
Sign., eff. “,B A B,AB A,B

Bade jordarbeiding og pakking var wutfart 1 henholdsvis va&t og
fuktig jord. Den negative wvirkingen av pakking 1 vat jord var i
perioden 1962-66 12 prosent, i periocden 1967-68 23 prosent og i
perioden 1972-74 9 prosent. Den generelle avlingsreduksjonen for
vat jordbehandling (&0) 1 ferhold til fuktig (ALY wvar 30-33
prosent i de ferste to perviodene, men bare & prosent 1 1972-74.
Det var langt tidligere satid 1 1872~-74 enn i de to andre
periodene, henholdsvis 27. april mot f.eks. 17. mai 1%867-68.

Mengden av kveke (Elviviaia repensg L.) var minst for Al (begge B-
ledd), nemlig 5 prosent, men 12 og 22 prosent for AOBD og AOBL.

Aggregatsterrelsefordelingen var growest for ADBl, deretter
fulgte ADBO, mens den var betydelig finere for Al-leddene. For
porevolumet var det en minsking p& 3 proasent fra perioden 1963-63
til perioden 1372-7 for A0, mens det var konstant for Al. I
siste peride var porevalumet i 10-15 om dybde 53 prosent for
ALBO, 51 prosent for ALBlL, 48 prosent for AUBO cg 46 prosent for
AOBL .,

Skjerfastheten var stevrst for pakking av wvat jord (140 kPa) og
minst der det ikke wvar pakking av fuktig Jjord (80 kPa). Dette
gjialdt 10-20 om dybde. Under maticrdlaget hadde pakking (enten
ved A0 eller Al) fert til skning av skijarfastheten.

Nitrat-innholdet i aggregater ble maéalt i 1974 og var hsyest for
AOBl, deretter fulgte AUBO, og & mindre i begge Al ledd. Dette
kan forklares wved innkapslingseffekt av lagret gjedsel-N pga.
mindre avling og mindre nitrifikasjon foregdende &r. Nar den
belastende behandlingen (vat + pakking) bliv borte, skulle dette
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lagreds nitrogenst kunne frigisves. 1 engdvene (ingen
jordarbeiding) som i dette matrvialet var 1969-71 og 1975 var det
ikke signifikant vivkning pa& avling for pakking eller
Jordarbeidingsfuktighet i tidligere ar.

Gaheen & MNieg (1977) wviste &t infiltrasjcenshastigheten o04g
vannledningsevnen i jovdes var nedsatt etter pakking i forhold til
der det var barve novmal trafikk, Malingene var utfert 13 ar etter
start av forssket. Pd forssksruter med pakking var det en to—
toppet kurve for infiltrasjonshastighet som funksion av tid.
Infiltrasionshurvene var entoppet for upakket jord. Forklaringen
pS kurvetopper er sannsynliguis innestengt luft 1 povene eller
raske overgandgder 1 porvsstevrelse.

Rotutviklingen hos timotedl (Phleum pratense L.) 1 detrte forseket
ble studert av Gaheen & Njes (1978a). Rotlengden ble redusert mer
av pakking 1 w&t enn 1 fuktig tilstand. Aminosyreinnholdet i

timoteivetier wskite etter pakking i vat tilstand. Fysiske
vekesthetingelser som var gunstige for lengdevekst av rattene
syntes & reduseve amincsyve- o0g dermed N-innholdet i rettene,

mens ugunstige Torhold for rvotutvikling skhkte aminosyreinnholdet.
Ettervivking i foraek 1.

Dette forseket Fikk sin siste forsehsbehandling 1 1979. Det ble
utfart forholdsvis grundige malinger 1 1981, (Hofstra et al.,
1988y, Ettevvivhkningene fra den lange forsseksesperioden vwvar ikke
merkbare for pakking n&ry det agjelder lufivolum ved 0,1 bar,
totalt porevolum, jovdtetthet, skiarfasthet eller bruddfasthet.
Men porestervelsefordelingen var noe pévirket, slik at mengden av
nyethart vann (0,1 bar - 1% bar) var noe mindre fovr pakking under
vate forhold enn under fuktige fovhold. Avlingene i den siste
perioden med behandling (kovn i 18577-79) var stort sett pavirket
gsom tidligeve:

Sterve avlinger ettey fuktig enn vat jovdtilstand, mindre avling
etter pakking enn ikke pakkina. Men 1§ to ettervirkningsar 1980~
8l med kovn var det ingen forskijeller 1 forste &r, og en svak
positiv ettervivking etter pakking 2. &r. Arsaken han vare lagret
nitrogen (mindre avling og nitvifikasjon) 1 pakkingséar.

Nutt forseksopplegg péa forsek 1.

I 1984 startet pakkingsbehandlingene p& forgek [ opp igjen, men
med noen forandringer. Bakken @t a8l . (1986 fant at
denitrifikasionen i perioden 23.05% -~ 02.08, 1984 var 10-135 kg N
pr ha sterre 1 jord som var pakket i1 vat tilstand enn 1 upakket
jord.

Fovremsk 11, As. (Niess, 1576)

1 forsek 11 war Jovdarten mellomleivre med 5,8 prosent organisk
materiale i 0-20 com dybde.

I forseksperioden 1963-70 kan resul tatene sammenfaittes slik:

Pakking med lett traktor, 18 kN, med samme Jluftirykk i dekkene
som 1 fovesk 1, ga seignifikant avlingsnedgang for pakking om
varen med henholdsvis 20 - 11 -~ 7 prosent for kovrn = rybs -~ hey.
Bkt N-gisdeling veduserte den negative virkingen av hestpakking,
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men ikke av varpakking.

Ettervivkningen pé& kornavlinger var negative de to ferste ar
etter siste behandling (ca & prosent), men bare for pakking om
varen. Det tredie aret var det ikke signifikant avlingsreduksion
for tidligere pakking. Mengden av kveke var sterre for pakking om
varen enn de andre behandlingene. Fem &r etter siste behandling
var det tendens til lavere porevolum og luftvolum (ved 0.1 bar)
for pakket enn fov upakket jord.

I forsek I og Il har ikke skt N-gjedsling kompensert nedsatt
avling ved pakking om varen.

Forsek II@I | Ag .

I forsek Il wvar det siltig mellomleire over siltig lettleire
over stiv leire. Dette var et forsek med kalking o0g pakking,
anlagt {§ 1971 o0g fortsatt igang (1986). Forssksresultatene er
publisert i Gaheen & Nies (1378b), Niss (1l978) og Hofstra et al.
(1986) .

Det var her med behandlinger som omfattet 1 og 6 kjeringer hijul
ved hiul med traktor (22 kN, samme Luftetvrykk som i forsesk I) i
wat og fuktig tilstand. HKornavlingene ble redusevt av pakking i
vat tilstand. Avlingsreduksjonen for 6 kjeringer wvar meget stor
og syntes & vokse 1 perioden 1971-76. I middel var kornavlingene
4,3 t/ha for upakket. For 1 og 6 kjevinger i fuktig tilstand var
avlingsnedgangen ikke signifikant. For 1 kijeving og 6 kiesringer
i vat tilstand var avlingsnedgangen henholdsvig 14 og 40 prosent.
Kalking pkte nitvatinnholdetr i 0-3 com dubde i jord dev det ikke
var pakket, men ikke dey det var kjert & ganger i vat tilstand, i
0~-5 om dybde. Det var ikke samspill mellom kalking og pakking for
avlinger. Aggregatsterrelsefordelingen viste stavre andel av
qrove klumper, mengden Y nytthart wvann wvar mindre ogq
skjerfastheten stervvre for den sterkeste pakkingen.

Gaheen & Niss (1978b) fant genevelt en nivasenkning av
jordoverflaten ved pakking. Alle forsseksledd med pakking hadde
redusert infiltrasionshastighet, Arealet av cverflatesprekker ble
skt ved pakking, mer ved 6 kijsrvinger enn ved 1 og mer ved vat eon
fuktig jevatilstand under pakking. Sterk kalking reduserte
oppsprekkingen av jorda.

I 1881 ble det utfert nve malinger av Hofgtra et al. (13886). Det
ble funnet tilsvarende resultater som 1 ferste periode for
luftvolum ved 0,1 bar og porevelum i ploglaget. Her var det sterk
reduksion for 6 kjisringer i vat tilstand, mindre for 6 kjsringer
i fuktig tilstand og forholdswvis liten vivkning for 1 kijering i
fuktig tilstand. 0Ogsé like under ploglaget (20-25% eom) fant en
disge virkningene., I 1981 var det maélinger i ploglaget og i 30-35
cm dybde. Det var stort sett samme gruppering av resultatene for
ploglaget, men virkningen hadde ihkke g&tt & dypt som 30-35 com
dvbde. Skjarfasthet vg bruddfasthet fulgte samme menster som luft
og porevolum {1 ploglaget, var det heller ikke her pavirkninger i
30-33 om dybde.

For kornavlinger var det i sigte periode bare to klare grupper, 6
kjeringer pa wvat jord og de andre, hvor den ferste behandlingen
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var ca 40 prosent mindre enn middel av de andre.

Foremk IV, Hsaker i Tune,

Her var jovda siltig mellomleive aver gtiv leire.
Forssksbehandlingen var stort sett som i forsek I og varte fra
1964-1979%. Resultatene ev beskrevet av Hofstva et al. (1886) .
Malinger som ble utfert i1 1981 viste felgende:

Det wvar sgtort sett smd forskieller 1 porevolum, men pore-—
starrelsefordelingen var noe paévirket, uten at dette slo wut i
store forgkjeller. Med hensyn til avlinger av korn var tendensen
noksd entydiag., De to siste drene av behandlingsperioden var det
sterve avling for upakket enn for pakket (ca 3 prosent) og starve
for fuktig enn for wvat jorvdtilstand (7 prosent). Det ferste
ettervirkningsdret var det en positiv ettervivkning for fuktig i
forhold til vat jordtilstand {(ca 4 prosent). Det andre Aret en
positiv ettervivking av pakking (ca 3 prosent). Dette siste ma
skyldes nitrvogenfrigjering fra lagrede resevver 1 Jjorda. Kalking
var med som behandling, men det var ikke signifikant samspill.

Foresmk U,

Marti (1283) hav gqjort vecde for tve langvarige fovrsek med
Jovdpakking p& siltig mellomleire i Modum, Nesodden og Spydeberg
p& Serestlandet 1 MNoevrge. Her var tyngden av traktorene ca 24 kN
(20 kN + 4 kN eksta last). Det ble kisrt hjul ved hjul 1 og 4
ganger i1 a1 og fuktig jordtilstand. W&t tilstand var definert
som tilstanden like etter at telen var géatt om varen, mens fuktig
tilstand guarte til at fargen pd plegsla skiftert fra merk til
lvs. I forssket pé Nesodden med O,8 progsent ovganisk materiale
svarte vat til over 40  vekiprosent wvann og fuktig til 27-34
vektprosent. Pa Modum svarte vat til 32-33 og fuktig til 21-26
vektprosent. I Spydeberg svarte vat til 34-37 og fuktig til ca 30
vekitprosent. Jorda i Spydeberyg hadde hevere siltinnhold enn jorda
pd Modum, men gsamme innhold av organisk materiale. Feltet i
Spydeberyg gikk i 94 &r, de to andre i 10 &v. 1 de to lengstvarende
forsmskene ble behandlingen utfert 1 8 &y o9 deretter bhle det malt
ettervirkning.

Fire kievinger 1 w&t tilstand rveduserte kovnavlingen til 70-84
"prosent av upakket fovssksledd s& lenge Jorda ble pakket hvert
ar. 1 forspket pa& Nesocdden var det avliingsnedqang ogsé for de tre
andre pakkingsbeshandlingene, minst for 1 |kimeving i fuktig
tilstand, mens 4 kievinger i fuktig og 1 kijevring i wvat tilstand,
reduserte avlingene mer. .
I de to ettevvirvkningsdrenes var det ingen forskiell 1 noen av
forsekene. :

Jovdpakking, spesielt nédr jorda var vaét, skte klumpmengden i alle
tre forsek. Her var det ogsd en mélbar ettervirkning i 9.-10.
forsmksaéry. Virvkningene p& Jjorvdtetthet og povevolum wvar ikke
entydige. I forseket ps& Nesodden (sterst fuktighet ved pakking)
var det to &r etter avslutning av behandlingen en malbar
reduksjon av totalt porevolum og volum av store porer.

25.



Jordtetthet - pakkinasarad - kovrnavlina,

Riley (1983as) underassk tw virvkingen av wulik traktorkjsring pad
forskjellige jovdarter. Pakiking wmed traktor < 2 tonn (20 kiN)
farte til en svlingsnedgang p& 6 % 1 forhold til kontrolleddet
med minimal kiering, 3 ganaers kjeving med trakter, 3-3,35 tonn
(30-23 kM), rveduserte avliingene med 20 ¥%. Overgisdsling med
nitrogen coppveiet ikke disse skadene. Den optimale jordtettheten
i forsekene 1& p& ca BO-%0 % av en standard pakkingsgrad bestemt
etter 200 kPa trykk pé& oppfuktet Jjord. Dette tilsvarte en
penetrometermotstand pa omlving 200 N en~2 §{ 10-20 cm dybde. Nar
pakkingsgraden cversteg %95 % , aikk avlingene sterkt ned,

Faoremk med dordlesning,

Riley (1386) foveskte Pavaplow til Jovdlesning i 9 forssk pd
bakkeplanevt jovd ellevy annen jiovd med antatte strukturproblemev.
Paraplow ble bvukt med og uten péfaslgende pleving. P48 seks felter
var det positive utslag & kovrnavlingene for bruk av Paraplow,
men virkningen var stevset for uplayd dovrd. P& de tre andre
feltene reduserte Paraplow hkornavlingene baéde med og uten
pafelgends plaving. Ulik Jjevdlesningsredskasp ble sammenlignet i
fem forssk, men det var ingen sikker avlingsforskiell mellom
jordlssingsmetodene.

En rvrekke forsek uvifevrt med avubbing og dyp pleving ved Institutt
for jovdkuliur (Niss, 1380a) viste temmelliqg varierende resultater
for grubbing / pleyving til sterve dybde enn vanlig (20-25 om).
For leirjovd med moldinnhoeld 3-6 prosent har ikke djuparbeiding
gitt noen klar avlingsekning. Grubbing til mingt 50 om dybde med
fylling av 9rus eller kalk i grubbesporene har vist tendens til
avlingsghkning, men med smd mevavlinger. Dette kan hellery ikhe
sidestilles med vanlig lesning. Jovdblanding p& andre jordarter
harv andre formé&l og kan ikke sammenlignes med lesning.

Pakking 1 aras og andre vekster,

Tveitnes & Nigs (1874 fant 1 forssk med pakking til eng
forholdsvis sm&, men signifikante veduksioner av engavlinger. P3
ren torvviovrd var avlingsnedgangen minst. Det var ikke signifikant
samspill wmellom nitrvegen og pakking., Plantebestanden ble noe
pavivket elilk at det ble mindre av  timotei etter pakking. Pa
mineraliord bkle det en skning av  klumpmengden 1 jovda. P&

torviord ble porevolumet vedugsert av pakking.

I eng kan mye sv pakkinasskadene vare divekte-shadey pd selve
plantebestanden. Det &y her a¢ en viss interesse & nevne at
kjering { eng’ ettey at marks ey frogset til, og9sd kan gi
betydelige shader . Et [ av ghesampler fra trening med
ambulansebiler p& fresgsen mavk om wvipteren har vart ganske
overbevisende. Bestanden av kulturgras vavr om varen blitt helt
horte i kisvegatene. Ut over sommeren ble det 1 stedet en
betydelig bestand av kveke. Mellom kjsvegatene wvar det brukbar
eng., Her var det selve vekstpunktet soem var slitt av undey
kjering/sluring.

Myhr (1882) fant betydelia veduksion av infiltrasjonshastigheten
bade for pakking og brubk av gelle pd tovviovd., Ved kombinasjonen
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I om gylle og pakking ev jovda blitt nesten ugjennomtrengelig for
vann.

Myhry & Njass (1983) fant i en serie med 9 faktorielle forssk med
pakking av eng i ulike deler av landet med traktorer som hadde en
tyngde p& 22-24 kN at ved kijsring p& forholdsvis terr Jjord ble
det folgende resultat:

*Jordpakking ferte til signifikant mindre tarrstoffavling ved to
g tre gangers hssting, men ikke ved en gangs hesting.

*Yirkingen av jordpakking var omlag like stor fra &r til &r
giennom hele forseksperioden, noe som tydet pa at telen om
vinteren kan ha utjamnet og utbedret eventuelle skader.

*Jordpakking og tre gangers hesting har fert til okt kvekemengde
p& leirjord.,

*luftvolumet i  jorda ved preveuttak ble signifikant mindre etter
jordpakking,

*Skjerfastheten, ned til 25 om dybde, ble signifikant stesrre
etter jordpakking.

Guren (1985) undersskte virkningen av spordekning pad 0 - 200-
400 prosent 1 poteter og gulret ved kjsring med traktorer med
tyngde 185 -~ 35 kN, Formaéalet med dette forssket var & undersske
virkningen av faste kjgregater.

Ved en spordekning p& 200 og 400 prosent med 35 kN traktor pé
sandjord var avlingsnedgangen i tidligpoteter henholdsvis 8 og 13
prosent. WVed tilsvarende spordekning med 22 kN traktor pa
lettleire var avlingsnedgangen 13 o0g 30 prosent i forhold til 0
prosent sporvdekning. Nedgangen 1 salgbavy avling var 1 middel
henholdsvig 23 o0g 42 prosent for 200 og 400 prosent dekning med
SPOT .

Ved 100 prosent og 200 prosent spordekning med traktorer pé& 22 og
15 kN tyngde p& henholdsvis leirjord og sandiovd var nedgangen i
salgbar avling av gulvot i middel 13 og 21 prosent. I potet skte
mengden av smépotet og i qulrot mengden av frasortert med skende
spordekning.

Skjerfasthetene i jorda skte sterkt med 200 o0g 400 prosent
spordekning. Det samme gjiorvde trykkfastheten.

Ettervirkningen av sterk pakking p& avling var i Gurens materiale
sterk positiv, sannsynligvis p&d grunn av innkapsling/lagring av
ubrukte naringsstoffer i jorda fra &ret faer.

Pakking med store belastninger.

Riley (1983b) undersekte virkningen av pakking med svart store
belastninger, henholdsvis 1 og 4 kjeringer med 26 tonn (260 kN)
09 4 kjeringer med 14 tonn (140 kN) pd en jordart med 14 prosent
organisk materiale, altsa pad kanten til mineralblanda moldjord.

I korn var det signifikant avlingsnedgang (8-9 prosent) bare for
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fire kjeringer med 26 tonn. [ poteter ble det ikke malt
statistisk sikker avlingsnedgang. I forbeter var det 16 prosent
avlingsnedgang forv 4 kisrvinger ved 26 tonn 09 i qulrot var det 23
prosent nedgang 1 total avling og ca 40 prosent reduksjon i
salgbar avling for 4 kjeringer. Ved den sterkeste pakkinga varte
avlingsreduksiconen i tre &r (Riley, 1986).

Ved institutt for jordkultur ble det anlagt et forsek med pakking
med traktovr + gjedselvogn, 20 tonn (200 kN) p& 4 aksler. En gangs
kieving om wa&ren var nok til & gi betydelige avlingsreduksjoner.
(Boerresen og Njiss, upubl.). Allerede a&ret etter var virkningen av
pakking p& aviingene borte.

SAMMENDRAG .

En oversikt owver norske forsek med jordpakking i perioden 1361-
1986 visery fslaende resultater:

Tromling med Cambrigdetrommel p& leirjord har fert til 7-8
prosent avlingsekning i korn.

Kisring hijul ved hiul med lett traktor (under 2,5 t) i
vekstfelger med stort innslag av korn har pé& leirjord:

~ redusert jordas porevolum og infiltrasjionshastighet
- Bkt jovdtetthet, skjavrfasthet og trvkkfasthet
- gkt innholdet av nitrat i jovdaggregater.

Virkningen p& de fysiske forholdene i jorda har vart sterre ved
kiering i vat (stort sett mindre sug, mélt med tensiometer,; enn 35
kPa) enn i fuktig tilstand (sug 5-30 kPa i 20 om dvbde). Bkningen
i nitratinnhold skyldes sannsvnligvis mindre bruk av gisdsel-N pa
grunn av reduserte avlinger og mindre nitrifikasjon pd grunn av
redusert ventilasjon.

Pakking har redusert kornavlingene wmed opp til 20 prosent ved
kjering i vat jord. Flere kjeringer har i wvat jord gitt sterve
avlingsreduksjon enn en kjering.

Avliingsnivaet under jordarbeiding og pakking ved vay jordtilstand
har generelt wvart betydelig lavere enn ved fuktig jordtilstand
Forskjellen mellom de to fuktighetstilstandene har vart mindre
ved tidlig enn ved sen saing, men ofte sterre enn forskjellen
pakking - ikke pakking.

Ettervirkningen av pakking ved oppher av behandling har ikke vart

serlig stor Mverken med hensyn til fysiske forhold eller
avlinger. I noen forssk har det vart negativ ettervivkning pa
avlingene opp til to ar, men det har ogsd vart tilfelle med

positiv ettervirkning 2. ar etter avslutning av behandling.

Pakking til andre vekster enn korn har sarlig redusert mengden av
salgbar avling av poteter o9 gulrot. 1 eng har det wvart
signifikante negative utslag for pakking, men noe mindre enn i
korn.
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Lorens Hansen

JORDPAKNING 0G JORDLBSNING I DANMARK

Indledning

Jordpakning af de dybere jordlag er et mindre problem under danske jord-
bunds- og klimaforhold. Jordlesning til sterre dybde gennemfores kun i ringe
udstrekning.

I les, plejet eller harvet jord ses ofte dybe traktorspor om foraret.
Sporskader imgdegds ved at anvende dobbelthjul pa traktorer, eller ved at
sporene slettes ved kraftig harvning. P& vade jorde kan sen hestning give
meget dybe ferdselsspor. Det samme kendes fra udbringning af husdyrgedning
under uheldige forhold. Disse strukturskader klares i praksis ved plejning
og evt. efterfelgende kraftig harvning.

Forskning og forseg vedrerende jordpakning og jordlesning er ret begren-

set, men skal kort omtales i det felgende.

Lagdelte Jjorde

De fleste jorde har en lagdeling. Der kan forekomme sével rodstandsende
som vandstandsende Jjordlag. En grubning af disse jorde kan evt. forbedre
afdreningen. P4 en del jorde er gennemfert plejning til 60-8o cm dybde. Der-
ved er opnaet en opblanding af forskellige jordlag. Udbytteniveau og dyrk-
ningssikkerhed er normalt forbedret.

Hedeselskabet har gennem en arrakke haft forseg med dyb jordbehandling

p& oprindelige hedejorde med allag. Nogle resultater fremgér af tabel 1.

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

1971)
Forseg Antal Normal plejning Behandling til 75 cm dybde, forh.tal Tilgeng.
- vand, mm
nt. forsagsar f.e. ha™! forh. grub- plaj- plej-.- plejn. med i roddybde

tal ning ning ning + muldlaget
grubn. beholdt averst (nat.lejr.)

1 18 4903 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 1o00 94 105 fo4 102

5 1 4433 1oo0 102 101 102 103 98
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Som regel er pd lang sigt opndet en gavnlig virkning. Det skyldes for-
asgelse af planternes rodomréde, hvilket eget dyrkningssikkerheden i torre

somre.

Tette ler jorde

En del danske lerjorde er fortzttet i undergrunden. Det sinker bortled-
ning af overskudsnedber og hzmmer planternes rodudvikling bl.a. p& grund af
lavt luftindhold. P& tette lerjorde skal altid gennemferes en effektiv dre-
ning.

I dansk jordbrug er der med ars mellemrum en betydelig interesse i un-
dergrundslaesning. Der er gennemfort forskellige forsegsserier med under-
grundslesning af jord. Udbytteresultater fra en forsegsserie er vist i ta-

bel 2.

Tabel 2. Undergrundslesning pd lerjorde. Udbytte og merudbytte i hkg kerne pr. ha
(Stokholm 1977)
- Dybde Afstand -
Ulasnet 4o cm 70 cm 120 ecm 6o cm LSD95
Haejer 1972-76 51,1 0,9 1,1 1.2 0,8 o,7
Guldager 1972 og 74 46,0 o,7 2,3 1,3 1,7 0,4
Skarping 1973-76 41,2 1,6 2,1 1,9 2,4 1,0
Oppelstrup 1973-76 45,8 2,7 4,4 3.4 3,7 0,8

Til forseget var udpeget jorde med fortzttet undergrund. En lesning af
disse jorde havde meget ringe effekt pad planteproduktionen. De lerede danske
jorde er som regel meget struktursvage, og undergrundslesning ferer ikke til

varig forbedring.

Forsweg med h o ] akselbelastning

Danmark deltager i den igangvarende internationale forsegsserie med haj
akselbelastning. Forsegene gennemfeores pd en grovkornet sandjord (JB1) og en

sandblandet lerjord (JB6). Forsegene gennemfores efter felgende plan:

Ingen belastning
16 t belastning 1 gang pa overfladen
16 t belastning 4 gange pa overfladen

16 t belastning 1 gang pa furebunden
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De forelebige resultater viser, at den kraftige belastning har mindsket

udbyttet med ca. 5 %, og der er malt en nedgang i poresiteten.

Ple jedybde

Pa mange jorde kan pavises en svag udviklet plejesal. Problemet er dog

ikke stort i praksis. Der er gennemfart forseqg med brydning af plejesalen

ved at sge plejedybden eller ved grubning af furebunden. Resultaterne frem-

gar af tabel 3.

Tabel 3. Plesjedybde og furebundslesning 1962-68 (Hansen 1971)

Udbytte Poresitet pd lerjord
Byg Roer 10-12 20-22 32-34
(18 fs.) (5 fs.) cm om cm
Alm. plejedybde ca. 20 cm 37,5 132,7 45 46 45
dybere plsjning ca. 25-30 cm 31,9 127,6 42 42 42
Furebundslasning 37,5 133,6 43 44 44

Lesningseffekten var ringe, og udbytterne nermest upavirket. Bget pleje-

dybde leser ikke problemet. Derfor strabes i dag efter at mindske plejedyb-

den. Nogle resultater er vist 1 tabel 4.

Tabel 4. Behandlingsdybde. Udbytte og merudbytte i hkg bygkerne pr. ha
(Rasmussen 1981)
Sand jord Ler jord Marsk
Jyndevad Borris Askov Roskilde Hajer
Plejning 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
Fresning 12 cm -1,5 -0,6 -0,7 -3,0 0,9

For planteproduktion kan plejedybden reduceres,

dybden afpasses efter furebredden.

men i praksis ma pleje-
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Sporskader

Plejning medferer en meget kraftig lesning af jorden. 1 den lese jord
ses normalt meget dybe traktorspor. 1 sporene kan ofte iagttages en bedre
fremspiring og bedre start af planteveksten. Under andre forhold er plante-
veksten darlig i sporene. Der er gennemfort omfattende forseg med ferdselens

betydning for jordtathed og afgredeudbytter. Udbytterne fremgar af tabel 5.

Jabel 5. Forseqg med fordrsferdselens betydning for bygudbyttet 1970-74 (Ras-
- mussen 1976)

Fugtig- Antal Jyndevad sandjord Renhave lerjord Ha jer marsk

heds- GVETr- Forholds-- Forholds- Forholdsw
forhold kersler hig/ha’ tal hka/ha tal hkg/ha tal
“yad® 0 30,8 1oo 49,7 1oo 49,1 100
31,3 102 50,4 101 48,9 o0
2 30,6 99 48,3 97 45,3 92
4 29,0 94 45,5 92 36,6 75
"ter” o 30,4 too 50,6 too 47,0 oo
1 30,4 oo 51,0 fot 48,9 1ot
2 30,1 99 52,3 103 49,4 165
4 29,8 98 49 .1 97 47,4 101

Virkningen er meget afhengig af belastningens omfang, jordfugtighed og
det efterfelgende klima,
Tryk~ og kereskader ved hest og transport af gresmarksafgreder er belyst

i en forsegsserie. Resultaterne fremgar af figur 1 og tabel 6.

Relativt
udbytte
100
NN
Y Y
Y
80 4 1y .\y kah““*“ 1 pakning
\ e o= R, - Figur 1.
® 2 pakninger
60 % ¥ # ¢ paKnIng Forholdet mellem belastning af jor-
= g3
Y .
Sy den og det relative udbytte af 2.-4.
N s
40 © 3 pakninger slat i 1. &rs gres. Gns. 3 &r, @dum.
(Rasmussen 1981)
20
0 0,7 1,4 2,2

Belastning, kg/crn2
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Tabel 6. Tryk- og kereskade ved haest og transport af grazsmarksafgreder 1975-
78. Udbytte og merudbytte i hkg terstof pr. ha (Rasmussen 1981)
Antal Belast- 1, ar 2.-4, sl=t 2. ar 1.-4. slat
over- ning alm. rajgres klevergras klevergras
kersler  kg/cm? Bdum Hejer Hajer
o] o 52,3 76,8 109,8
1 o,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 o,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 overkersler og med en stor belastning nedsettes afgredeudbytter-

ne med 2o0--30 %.

Furepakning

Plejning giver en kraftig lesning af de sverste jordlag. Der er i @je-
blikket en betydelig interesse 1 at anvende jordpakkere i forbindelse med
plejning. Det har specielt interesse ved den sterkt udvidede saning af vin-
tersed. Der er foretaget enkelte undersmgelser over forskellige jordpakkeres
effekt. Som eksempel pa maleresultater er vist nogle forelebige tal i tabel
7.

Tabel 7. Volumenvegt i 8-11 cm dybde og penetreringsmodstand i 10 cm dybde
efter forskellige furepakkere pa sandjord 1986 (forelebige tal)

Forsegsled Vol.vm?t Penetreringsmodstand
g/cm N/cm?

Ingen furepakning 1,32 3,5

Dobbelt 7o'er uden knasttromle (Tigges) 1,48 14,6

Dobbelt 7o'er med knasttromle 1,52 20,0

Enkelt 9o'er uden knasttromle (Wolff) 1,46 13,6

Dobbelt 9c'er med knasttromle (Wolff) 1,51 23,1

Enkelt 9o'er med knasttromle 1,51 20,9

Dobbelt 9c'er uden knasttromle 1,32 9,4

LSD95 0,09 3,0
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Jordpakkere giver en mere j@vn og ensartet overflade, sa traktorspor
undgas. Saningen kan da gennemfores i én arbejdsgang med en kombineret harve

og samaskine. Afgredeudbytterne er normalt upévirket af furepakningen.
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Paavo Elonen

JORDPACKNING - ETT PROBLEM I FINSK AKERODLING

I Finland dr jordpackningen kanske ett &nnu allvarligare problem &n i
andra ldnder. Detta beror pd vadr korta vdaxtperiod. Flerdriga sdtidsforsdk
visar att den formanligaste satiden pa varen &r rdtt tidig och kort, varande
bara ca en vecka. Fordréjning med en vecka fran den bédsta sdtidsperioden be-
tyder en sdnkning av vdrsddesskordar med ca 10-15 %, och tvd veckors for-
drojning sanker skordarna t.o.m. 40 %. En tidig sddd betyder, att jordarna
dr fuktiga och kdnsliga for packningsskador. Omkring 50 % av Soédra Finlands
dkerareal bestdr av lerjordar, vilka ar speciellt kdnsliga for packning pa
varen. Skordetiden &r ocksd kort och ofta regnig i Finland. Relativt tunga
kérningar pd hostvdta dkrar d&r en viktig orsak till férsémringen av jord-
strukturen. Forutom kort véxtperiod och kdnsliga jordarter dr dkermaskinernas
stigande vikt och vallarealens sjunkande andel tvd andra orsaker till att
jordpackningen anses vara ett alltmer allvarligt problem i den finska dker-
odling. (Fig. 1-2)

Skordesdankningar

Enligt pd 1970-talet utfdrda packningsfdrsok orsakar traktorhjul under
tidig sdtid klara skdrdesdnkningar i varsddesodling pd lerjordar. DA traktor-
vikten var ca 3 t och markytan belades med hjulspdr en gdng omedelbart fdre
harvningen, var skdrdesdnkningen i medeltal ca 10 %. Den andra eller tredje -
kdromgdngen sdnkte skdrdarna ndstan lika mycket som den fGrsta kérningen.
Under torra somrar kunde packningens menliga effekt i viss mdn elimineras
med bevattning. Packningens efterverkan under féljande ar var i dessa forssck
relativt liten, hogst en fjdrdedel av det foregdende drets effekt. (Fig. 3-4)

Pa 1980-talet har vi undersokt hdstpackningens effekter. I forsck med
stor axelbelastning, 16 t per boggiaxel, har pd lerjord funnits klara sk&rde-
sankningar &nnu tre ar efter packningen, i extrema fall t.o.m. 15 % skérde-
sdnkning i vdrsdd. I de nyaste forsdken understkes effekter av jordpackning
under skdrdetid. D& lerjord har packats pda hosten fore plojningen med 3 tons
traktor och 5 tons vagn, har kdrmangden 100 tonkm/ha sdnkt fdljande drets
vdrsddesskérdar i medeltal 8 %. Kérmdngden 300 tonkm/ha har sdankt f&ljande
drets skordar motsvarande med 11 %. DA traktorvagnen var forsedd med 500 mm
breda ldgtrycksdédck, var skordesdnkningen bara 1 % mindre jamfért med hog-
trycksddck. (Fig. 5-6)

P4 motsvarande sdtt har vi undersokt kdrningseffekter pd ensilagevallens
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tillvaxt. Kérmdngden 100 tonkm/ha efter den forsta och andra skdrden har
sankt vallens tillvdxt i den f&ljande skorden mellan 8-38 %, beroende pd
markens fuktighet vid korningen. Riklig k&rning, 300 tonkm/ha, orsakade
stora, 22-68 % skordesdnkningar i den foljande skdrden. D3 traktorvagnen var
forsedd med 13gtrycksdédck var tillvdxten i medeltal 7 % battre jamfért med
motsvarande kdrningar med hdgtrycksddck. (Fig. 7)

Jordpackningens andra ofdrdelaktiga effekter

Férutom skordesdnkningar har jordpackningen ocksd andra ofdrdelaktiga
effekter i 3dkerodlingen. Beroende p& tdta jordars ddliga vattengenomslépplig-
het torkar de 1ldngsamt pd vdren och sdtiden fordrojs. Sdddens fordréjning som
sddan betyder en férlust i skorden. Dartill forskjuts ocksd skordetiden pa
hosten, vilket under regniga héstar innebdr svdrigheter och merkostnader i
skordearbetena och spannmdltorkningen.

Tdéta jordars bearbetning &r inte ldtt. Sdbeddsberedning krdver extra
arbete pa vdren, vilket innebdr att sddden ytterligare fordrdjs. Pléjning av
packade dkrar sent pd regniga héstar &r ytterst besvdrligt, tids- och energi-
forbrukande, och d& forsdmras jordstrukturen &nnu mera.

Under regniga véxtperioder i slutet av 1970-talet och i bdrjan av 1980-
talet har finska jordbrukare upplevt jordpackningen som ett verkligen svart
problem. Drdneringen har inte fungerat tillrdckligt, odlingsdtgédrder har
varit besvdrliga att utfdra och vdxten pd tdta vdta dkrar har varit ddlig. 1
sockerbetsodling dr jordpackningens nackdelar kanske stdrsta, och darfor
har en del finska odlare slutat att odla sockerbeta.

Jordluckringens ringa resultat

Man kunde tdnka, att en mekaniskt packad jord ocksd kunde mekaniskt
luckras. Enligt finska forstk och erfarenheter dr resultaten av mekaniska
jordluckringsdtgdrder, forutom pléjningen, ganska ringa. Alvluckring i sam-
band med pldjning eller som en separat dtgdrd har inte gett ndgon lovande
resultat. Detsamma gdller ockséd engelska "Paraplow", med vilken ndgra forsok
under senaste ar har genomférts.

I bérjan av 1980-talet forsockte vi med en tysk djupluckrare ("Tief-
lockerungsgerdt"). Med hjdlp av caterpillar kunde jorden luckras till ca 75
cm djup med billavstdndet 80 cm. I 17 fdltforsok djupluckrades dkrarna
vinkelrdtt mot tdckdikena for att forbdttra packade jordars vattengenomslapp-
lighet. Denna forsdksserie, som innehdll olika luckringstidpunkter och olika
odlingsgrddor, gav inga positiva resultat. Besvikna var ocksd de 45 jord-
brukare, som hyrde maskinen och forsockte luckra sina packade dkrar.

Pl6jningen tycks vara ndstan den enda mekaniska jordluckringsatgdrden,
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som kan leda till positiva resultat. Med vanlig pldjning luckras matjorden
och med 20 tums plog utford djuppléjning till ca 30 cm djup kan enligt
finska forsok under vissa jordartsforhdllanden nds positiva alvluckringsre-
sultat.

Mera uppmdrksamhet till drdnering och odlingssystem

Jordstrukturen kan forbdttras med hjdlp av naturliga processer, om mark-
vadrd tas tillrdckligt i akt i odlingssystemen. Speciellt viktigt &r att
undvika tunga kérningar pd véta d&krar. Som utgdngspunkt for markstrukturens
vdrd dr drdneringen. Pa effektivt drdnerade dkrar kan kérningar pé& vét jord
undvikas och jorden dr tillrdckligt bdrande under sdvdl sd- som skdrdetiden.

Dartill kan man begrdnsa dkerkdrningens mdngd och jordpackning med hjdlp
av effektiva arbetsmetoder och -redskap samt med ldamplig dackutrustning. Om
man odlar tidigt mognande vdxtslag och -sorter dr det mdjligt att skdrda
tidigt pd hosten, d& jordarna inte har hunnit bli for vdta. Efter tidig
skérd hinner man ocksd utfora hostpléjningen under relativt goda forhdllanden.
I Finland rekommenderar vi for jordpackningens skull relativt tidig host-
pléjning.
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Ingemar Bengtsson
Institutionen {6r lantbruksteknik, SLU

JORDPACKNINGSSKADOR I FALTMAESSIG KOKSVEXTODLING

Bakgrund

Det stdlls ideg hdga krav pd grénsaker for att de skall accepte-
ras som saludugligaes Oftast tar sig kvalitetskraven form av krav
pd vissa yttre egenskaper som storlek, vikt, rdrg, Jjdmnhet och
frihet fran skador. FOr flertalet koksvixtkulturer gidller att
varje planta producerar en saluenhet som skall uppfylla vissa
kvalitetskrav, och dérmed &r homogen utveckling och kvaliteten
hos  varje individ i bestdndet viktige Detta till skillnad frén
merparten av ovriga Jordbruksgrddor dér den totala genomsnittliga
kvaliteten premierase.

For odlaren &r det hirav angelédget att sd stor del som méjligt av
hans produktion uppndr saluduglig kvalitet, eftersom intdkterna
fran denna skall técka kostnaderna for den totala produktionen
cavsett om denna &r saluduglig eller eje Samtidigt giller det for
odlaren att begridnsa produktionskostnaderna for att uppnd ett bra
ekonomiskt resultat. Detta tar sig uttryck i en 6kande mekanise~
ring och storskalighet, dven om en stor del av grdnsaksproduktio-
nen fortfarande kinnetecknas av manuellt skdrdearbete och férhal-
landevis smd produktionsenheters

Mekaniseringen medfdyr ©ckad anvidndning av traktorer och tunga
fordon, vilket 1 sin tur medfdr Skade pafrestningar pa odlings-
marken. Dessutom krdver kulturarbetena 1 ktksvixter ofta en in-
tensiv traktoranvidndning. Samtldigt stiller de hdga krav pa
klimat~ och markfdrhdllanden f6r att odlingsresultatet skall bli
bras Det ligger hirav nira till hands att misstiinka att den Okade
mekaniseringen av koksvixtodlingen har medfért patagliga negativa
effekter av jordpacknings

Brist pa fdrsdkserfarenneter

Tyvdrr &r erfarenheterna av f8rstk med avseende pd& jordpacke
ningseffekter pd grénsaker dnnu alltfor begridnsade for att kunna
beddma hur kénsliga olika grdnsakskulturer &pr fér Jjordpackning,
samt for att kunna relatera jordpackningsintensitet till avkast-
nings- och kvalitetsfdrlusternas omfatining. Det finns dock erfa-~
renheter som tyder pa att vissa gronsakskulturer &r mycket
kénsliga och att skadorna kan yttra sig pd en rad olika sédtt,
varlerande fran kultur till kulture.

Effekter pd rotfrukisgrinsaker

Naturligt nog &r det frémst rotfrukter som drabbas negativt av
att vixa 1 kompakt jord. F8r att kunna utvecklas pd ett for
vixtslaget karakteristiskt sdtt krdvs att bade de primdra rdtter-
na kan penetrera jorden pa ett tillfredsstdllande s&tt och att
jorden #r tillrdckligt 16s fo6r att tilldcta en sekunddr tjock-
lekstillvdxt hos pdlrot och rotknélar. Ar jorden for kompakt blir
rotfrukterna deformerade och mindre till storlekens Lven om rot-
frukten huvudsakligen utgdres av hypokotyl inverkar en kompakt
jord negativt pad tillvéxtens

Morot och palsternacka dr tva rotfruktskulturer som &r mycket
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kdnsliga for jordpackninge Den yttre kvaliteten péverkas genom
att roétterna blir korta, krokiga och/eller greniga 1 kompakt
jorde Jordpackning kan é&ven genom att fOrorsaka en begriénsad
vattentillgdng indirekt bidra till att forekomsten av sprickbild-
ning dkar. Det fOrekommer &dven uppgifter om att den inre kvalite~
ten hos morot forsimras genom att avmognaden f6rdr&js i kompakt
jords Fidrg, sprodhet och saftighet dr simre i daligt avmognade
moréttere. Aven en tendens till dkad inre gronfirgning 1 rotens
Svre del vid Gkad packningsintensitet har konstateratse.

Potatis drabbas bdde av direkta och indirekta effekter av jord-
packninge Tillvixten hos stoloner och kn&lar reduceras i kompakt
jord och bade kvalitet och avkastning blir forsimrade. Forekomsten
av liten och sprucken potatis Okar med packningsgradens Samtidigt
blir produkten oftast smutsigare och upptagningsarbetet forsvaras
av en 6kad mingd kokor och att dragkraftsbehovet Skare Ett Okat
behov av rensningsarbete vid franskiljning av jordkokor och sten
kan &ven leda till en Okad fdrekomst av skador och sjukdoms-
angrepp vid lagringe

Effekter pd Ovriga kéksvixter

Gurka och squash har 1 forsdk visats vara mycket packningskinse
liga och avkastningen har i vissa fall sjunkit med 40 - 50 %
jAmfort med da jorden varit opackad. En omfattande rotstudie pa
majs visade att rotutbredningen i djupled vid relativt mattlig
packning kan reduceras till en tredjedel av den 1 opackad Jjords
Jordpackningen leder till en tidig avmognad hos majskolvarna,
sannolikt till f6ljd av begriénsad vatten-~ och nidringstillgéngs

Jordpackningseffekterna kan dven ta sig andra uttryck &n som rena
avkastningsreduktioner, som t ex stdrningar i balansen mellan
vegetativ och generativ vixt samt fysiologiska skadore

Dalig Jordstruktur anges ofta vara orsak till s k forelbpare
(stb6rd blombildning) hos blomkdl. Tipburn dr en fysiologisk skada
som férekommer bdde hos sallat och salladskdl. HKven om orsakerna
till vuppkomsten av tipburn ej dr helt kidnda anses dalig vatten-
och ndringstillgdng ha en avgdrande inverkan. Bristen kan kan ha
sitt wursprung 1 en dalig rotutbredning i kompakt jords En
forlidngd kulturtid fér salladskdl, t ex orsakad av didlig rotute-
bredning, medfdr ocksd att blomanlaget far storre mojlighet att
utvecklas vilket inverkar negativt pd kvalitetens FOrsdk har &dven
visat att fdrekomsten av halslék (dalig avmognad) hos kepalBk
tkar med okad packningsintensitete Med Okande packningsgrad
foljer ett Skat kvivegddslingsbehov for baljvixter dd rotnodule
forekomsten minskar i kompakt jord och didrmed kvdvefdrsdrjningen
genom dessas

Férutom nidmnda negativa effekter av jordpackning kan man visa pa
en rad sekundidra effekter genom fordndrad niringsbalans och in-
teraktion av jordbundna patogener da markens porvolym minskar,
och balansen mellan markvatten och markluft forédndrass Troligen
dr det ofta s att stdérningar som man tillskriver att vara
nidringsbrist 1 sjdlva verket Hr en interaktion mellan packnings-
skada och stdrd ndringsbalanse

Djupkultivering/alviuckring
Forsbk med djupkultivering av mark fOr grdnsaksodling har givit

mycket varierande och svartydda resultate Packningsgraden 1
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odlingsjord har ofta en avgbrande betydelse fo6r grddans vatten-
forsdrjining, samtidigt som den inverkar pa den mdjliga rotutbred-
‘ningens For att luckring skall ge positiv effekt kridvs att
grédan har god vattentillgdng varfdr bevattning ofta &dr en
nédvidndighets. Eftersom det oftast finns tillgéng till bevattnlng
i koksviaxtodlingen dr det sannolikt bdttre att ha en luckerhet 1
Jorden som ligger 6ver "den ocptimala packningsgraden" ur vatten~
forsbrjiningssynpunkt &n att riskera negativa effekter av f6r hig
packningsgrade

Erfarenheterna fran foérstk med djupkultivering i spannmalsodling
har visat att jordarten och Jordstrukturen har en betydande
inverkan p& hur lénge de positiva effekterna kvarstdr. P&
struktursvaga Jordar forbdttras resultatet ofta bara fo6r en
sdsong medan djupluckringseffekterna kan vara 4 = 5 A&r pa
strukturstabila jordar. Samma férhdllanden giller sannolikt for
koksvixtodling, men kanske avtar djupluckringseffekterna snabbare
eftersom koksvixtkulturerna kréver en Intensiv traktoranvindninge.

Ofta dr grdnsaksodlingen férlagd till ldttare Jjordar som vanligen
betraktas som vara relativt packningsckdnsliga, men trots detta
foreligger sannolikt ofta jordpackningsproblem eftersom griénsaks-
kulturerna maste betraktas som packningskinsliga, specilellt
gidller detta rotfruktsgrinsaker. Detta Hr ett faktum pa de mycket
struktursvaga sand-,mo- och mjdlajordar som vanligen varpldjs for
att ha en tillfredsstédllande porositet under odlingssidsongenes

O0jémn packningslérdelning ger o¢jimn skdrdemognad

Idag tillédmpas vanligen en okontrollerad fordonstrafik pd fédlten
tills att grddan har etablerat sig, vilket Innebdr att packnings—
skadorna fordelar sig slumpartat 6ver fdltens Den ojdmna pack-
ningsférdelningen kan wmedfdra en varierande rotutbredning hos
plantorna 1 ett och samma bestidnd. Tillgingen pd vdxtnidring och
vatten kan ddrmed ocksd variera betydligt mellan olika plantore
Detta leder naturligtvis till en ojdmn utveckling 1 grddan och
ddrmed gir t ex rdrdelarna med mycket homogena hybridscrter till
viss del férlorade. Helst skall alla plantorna ha si lika till-
vidxtvillkor som méjligt for att utvecklingen skall bli homogen,
nagot som dr OSnskvirt £Or ett hégt skdrdeutbyte vid engangsskord
och fér att begridnsa antalet skdprdetillfdllen vid manuell skdrde.

Regdrder fér att undvika packningsskador

Man b6r idag vara medveten om att jordpackning kan ge patagliga
och dyrbara skador hos kdksvixtkulturerna. FOr grdnsakskulturer
som man misstidnker vara mycket packningskinsliga bdr man Overviga
att anvinda renodlade KOrspirssytem. Korspidren bdr vara fastlig-
gande under hela odlingss&songen, inkluderande alla arbeten efter
pldjning och fram till skdrd, och odlingsytan mellan kOrsparen
férbli helt fri fran packning av fordon. Man kan naturligtvis
dven tdnka sig flerdriga korsparssystem, men dessa kréver
speclella l8sningar for jordbearbetningen och att kOrspdren inte
succesivt forskjuts i sidlede

I o6vrigt gdller samma Atgdrder seom pd Ovrig jordbruksmark - att
férséka undvika kéra pd mark da den dr dialigt upptorkad och att
ha fordon med bra dicksutrustning. Liksom bevattning dr ett miste
fér koksvixtodling, bOr en vdl fungerande drinering vara obliga-
toriske. Den bidrar till en snabb upptorkning och utgdr samtldigt
ett skydd mot dversvimningsskadore. Djupluckring kan vara en ar-
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betslnsats som ger bra utdelning 1 hdjd skdrd och kvalitete
Marken som odlingsmedium

Med h&nsyn till de h8ga produktionskostnader som kénnetecknar
gronsaksodlingen idag &8r det angeldget att fOrsdka optimera od-
lingsbetingelserna for att framstdlla hégkvalitativa produkters
Inom k&ksvixtodlingen har man kommit en bra bit pad vidgen genom en
vilutvecklad bevattnings-, bekimpnings~ och gbdslingsteknik, samt
ett stidndigt fOrbittrat sortmaterial. Samtidigt &r dock ofta
omsorgen om marken som ett vdl fungerande odlingsmedium brist-
fdllige Marken skall inte bara innehdlla véxtndring och vatten i
tillrédckliga mingder, utan &ven utgdra ett medium didr vaxterna
kan utveckla rikt fdrgrenade och vdl fungerande rotsystem for
sdker och effektiv ndringsupptagning. Detta gynnar savdl avkast=-
ningens storlek som kvalitets

Kanske kan en relativt liten 8kad lnsats i fdrbidttrad jordbear-
betning och omsorg om odlingsmarken ge ett stort tillskott 1
férbidttrat odlingsresultat. Det hdga saluvidrdet pa koksviaxtpro-
dukter medfdr att lénsamheten fér dylika insatser kan vara mycket
gads

Litteratur:
Bengtsson, Ie, 1985. Jordpackning i fdltmissig koksvixtodlinge.

Konsulentavdelningens rapporter. Tridgird 286« Sveriges Lant-
bruksuniversitets

48,



Magnus Elinder, Lantbruksteknik SL.U, September 1986

KORINTENSITET OCH SPARFORDELNING

Bakgrund

En numerisk modell konstruerades i samband med studiet av féitformens
inverkan p& arbetsforbrukningen vid fédltarbete., For att berdkna faltarbetstiden
tar denna modell hadnsyn till fdltform, redskapets arbetsbredd samt tilldmpat
krmbnster och antalet vdndningar. Modellen kan dven ge en geografisk bild av
var pa filtet korsparen ligger samt gor det mdjligt att berdkna belastningsinten-

siteter pa olika delar av filtet. Modellen har dverforts till ett datorprogram.

Inledning

Det kan vara ldmpligt att ndmna de olika grundtyperna for spérbildning innan vi
gér vidare. Jag gor hir ett enkelt forstk till listning av grundtyperna, utan att

rangordna dem.

a) geologiska spAr, ndrmast jordartsfirdelningar och skillnader mellan mat-
jord och alv

b) spar av tidigare odling samt skiftesgrinser och diken

c¢) belastningsspar efter hjulfordon och redskap

d) odlingsspar efter jordbearbetande redskap, ndrmast "hargémmor" och
plogsula etc

e) odlingsspar efter gridan och dess produktionsmedel

Till de @vriga grunduppgifterna hor inverkan av tidpunkten for sparbildningen

samt kanske aven tidssekvensen,

De pakadnningar en jord utsdtts fér vid odling av olika grodor varierar helt med
den maskinpark som anvénds samt med hur denna maskinpark kommer till
anvindning p& varje enskilt falt. Det ndmnda datorprogrammet kan komma till
hjdlp om man Onskar berdkna korstriackor pa faltet, var pa filtet kérningen sker

och ddrmed var spéarbildningen uppstar.
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Filtet/skiftet

Ett falt/skifte kan modelleras i en dator i form av en kedja av begréns-
ningslinjer. I denna modell anvénds raka begrinsningslinjer vilka forenas till ett

5 k polygont&q, se figur 1.

e

’A" HaC R \,\

Figur 1, Filtets/skiftets areella begridnsning kan beskrivas som en val-
fri foljd av forenade raka grénslinjer. Matematiskt utgors

denna kedja av raka linjer, ett s k polygontaq.
Ett liknande resonemang kan foras for de av lantbrukarna tillampade kor-

monstren. Hér finns dock en arbetsbehovs- och belastningsmaissig skillnad. Dessa

utgdrs av viandningarna och tomk&rningsstrackorna, se figur 2 p& nésta sida.
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Figur 2. Ett kdrmonster kan dven det beskrivas med en kedja av raka

streck forbundna med véndningar.

Varje kdrmidnster st@r i ett geometriskt forh&llande till respektive redskaps
verkliga arbetsbredd. Observera att den verkliga arbetsbredden hos ett redskap
alltid dr nagot mindre &n den konstruktiva. Kdrmonstret paverkas ocksi av

faltets/skiftets areal och geometriska form samt av eventuella falthinder.
Datorn ger oss mbjlighet att representera filt-/skiftesgrinser och kérmbnster pa

ett hanterbart och berdkningsbart sidtt. Metoden ovan ger oss mdjlighet att

berdkna var pé filtet traktor- och redskapshjul dverfar markytan.

Forutsattningar

Varje hjul har sin karaktéristik i form av parametrar for:
a) ddcksdiameter
b) dicksbredd
c) luftiryck
d) andel av totalvikten fér ekipaget
e) ddcksmbnster

etc
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Denna information kombinerad med bl a fdljande forutsdttningar for den

automatiserade kérmdnstergenereringen ger oss intressanta berdkningsperspektiv

Berdkningarna bygger p8 fdljande kédnda parametrars

- redskapets arbetsbredd, lastvolym och koérhastighet

- fdltets geometriska begrdnsningslinjer (i form av ett polygontag)

- vilket kiérminster som tillimpas for arbetsoperationen. (Hér har for
ndrvarande tre kdrmnster definierats; tegkdrning, rundkdrning samt
kérning fram och ater drag vid drag.)

- vilken strategi som tilldmpas vid tomkérning och transportkérning

i falt.

Berdkningar

Kombineras nu denna information kan datorn beridkna belastningsintensiteter for
olika delar av fdltytan. Den geografiska orten pa filtet/skiftet, dir ett last-

barande redskap nar sin begrénsning (i detta fall full eller tom), kan berdknas.

Med hiinsyn tagen till k&r~ och transportsirategi for varje redskap kan tomkor-
nings och transportstrickorna berdknas. Darmed kan dven dessa belastningars
spérbildning anges.

Strategin for ett kdrmdnster saimt principerna for hur detta kérmonster skall
representeras | datorn utgdr en visentlig del av programmeringsarbetet. Dock
tillater det hir valda representationssittet for filt/skifte och kdrmonster ett
mycket stort antal frihetsgrader, Darfor ligger begréinsningen for den mdojliga
variationen i representerade kirmonstertyper mer pa ett inovativt plan an pé ett
av datorn begrinsat plan. Detta forhallande ger mbjlighet till att studera

effekter av olika strategier samt organisatorisk anvindning av féltredskapen.

Berakningsresultat

I dagsldget ger detta datorprogram upplysning om korstricka pa véndteg och
mittfalt samt tomkorningsstridcka. Ett polygont8g kan erhallas for plottning

(kurvritning) av kormonstret. Dérefter sker berdkning av netto-arbetsbehovet.
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Nedan ges exempel p& andra informationer vilka kan dras ur berédkningarna med
hjdlp av en méattlig programmeringsinsats.
LLdmpliga framtida ber&kningsresultat vid anvdndning av modellen fér studie av

kdrintensitet och sparfordelning kan t ex vara utformade si:

a) att geografisk ort fér témning/lastning kan anges

b) att modellen medger kodning av kérstrickan sa att belastningen meter for
meter kan askadliggdras grafiskt, t ex ton/m

c) att olika strategier for transport p& filtet kan jimforas, dels vadgéller
belastning, dels vad géller tidsatgang

d) att den resulterande effekten av samtliga arbetsmoment vid odling av en
grdda kan redovisas vad giller markbelastningen, t ex ton/kvadratmeter .

e) att ovanst8ende modell kan ge en geografisk bild av var p& faltet de olika
korsparen ligger. En tdnkvdrd vdg kan vara att lata datorn berdkna det
resulterande trycket p#& olika delar av filtet, t ex ton / kvadratmeter .
Belastningsintensiteterna kan sedan Aask&dliggoras t ex i form av tre-
dimensionell grafik.

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

Problem och fragestillningar

1) Vilken upplsning i datorpresentationen dr aktuell ?

2) Ar det av intresse att §verlagra modellens information med kunskap om
jordartsfordelning, markkartering ete 7

3) Har vi nédvindiga grunddata for en ekonomisk analys ?

4) Vet vi vilka grunddata vi behdver fér en ekonomisk analys ?

5) Vilken precision nskar vi, skall vi beskriva tillstandet nu eller avser vi
att utféra prediktioner ?

6) Hur mycket kan &ndrade strategier for skord av hd/ensilage, potatis,
spannmal och sockerbetor inverka ?

7) Ar det relevant att tid till annan anldgga "informella" faltviigar for
uttransporten av skérdegodset ?

8) Naturgddsling och potentiellt "stadsgddslet" representerar stora belast-
ningar och ett omfattande transportarbete. Hur kan en ldmplig korstrategi

se ut for att minimera skadorna av belastningarna ?
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Maskinvara

Denna modell ger ett program som &r ganska berdkningsintensivt, sdrskilt i de
fall dir det &r intressant med en grafisk utskrift. Givetvis gar det utmarkt atit
lagga modellen i en s k stordator. Erfarenheten kring dessa samt kdnnedomen om
vintetider leder dock till en rekommendation att implementera denna maodell i
en s k PC, Denna bir vara fdrsedd med harddisk och grafisk bildskérm.

Kostnaden ligger uppskattningsvis kring 50.000 SEK.

Mjukvara

Kallprogrammet &dr for nérvarande skrivet i FORTRAN 4, samt vissa delar i
Pascal. En dvergang till Pascal kan rekommenderas. Med den foreslagna
utbyggnaden vad giller grafik etc approximeras arbetsinsatsen for programme-

ring till ca 4 manader heltid.

Litteratur
Elinder, Magnus, 1984: SLUJ, Inst for Arbetsmetodik och teknik (nuvarande

Inst for LLantbruksteknik), Institutionsmeddelande. 84:02: 86.



Hans Jdrgen Olsen

TRYKFORDELING UNDER HJUL OG BELTER

Indledning

Nar man forsdger at beregne det spaendingsfelt som et markkontaktorgan
inducerer i det baerende underlag, bliver man normalt henvist til at gére
en del antagelser om savel kontaktorganets som underlagets egenskaber.
Iblandt ligger disse antagelser ikke langt fra virkeligheden, men ofte er
man ngdt til at antage egenskaber som ligger ganske langt fra de virkelige
forhold. Det kan derfor vaere pad sin plads at gdre sig klart hvilke for-
skelle der typisk er mellem det scenario man befinder sig i, nidr man bevae-
ger sig i de matematiske formlers verden og den virkelighed som hjulet
arbejder i.

Bortset fra forskellige former for stdttehjul pd redskaber er sa godt
som alle hjul som anvendes i landbruget forsynet med luftgummidsek. Sidanne
hjul antages at veere elastiske, men om man skal regne pa forholdene om-
kring et sddant hjul er sagen ikke helt si enkel. Spdrgsmdlet om hvorvidt
et hjul opfdrer sig elastisk eller ikke m& nemlig ses som et samspil imel-
lem hjulet og underlaget. Om man betragber et hjul med et sddant lufttryk
i daekket at det opfdrer sig elastisk pd et hirdt underlag, betyder dette
ikke at det altid kan ses som elastisk. Om samme hjul kdres ud pd et blgdt
underlag kan det begynde at opfdre sig som et fast hjul. Dette antyder at
der findes en helt kontinuerlig overgang mellem faste og elastiske hjul.

Nar talen er om larvefodsbaelter har man ikke helt samme problemstile-
ling med mulig undtagelse for luftfyldte baslter, men disse findes endnu
kun pd experimentstadiet. De betydningsfulde faktorer for baslter med hen-
syn til deres pavirkning pd Jjorden er baltespsendingen og belastningens
fordeling over dets kontaktareal. Det har vist sig at jorden i de fleste
tilfaslde fdler et baclte med et antal stdttehjul som om hjulene rullede pa
jorden som just hjul uden noget baelte.

Med disse bemeerkninger ‘in mente' Xkan man naturligvis spérge hvad
meningen sa er med at overhovedet forsdge at regne pa forholdene omkring
markkontaktorganer. Svaret er at det alligevel ikke er helt unyttigt. Dels
far man en bedre forstielse af de forhold som hjulet eller basltet arbejder
under, og dels medfdrer ld@sningerne at man kan opstille principielle ud-

sagn om, hvilke faktorer som er betydningsfulde i en given situation.
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Spaendingsberegninger

Beregninger af spaendingsfordelingen i jorden bygger pd at den antages
opfdre sig som et elastisk medium. Dette er naturligvis ikke helt rigtigt,
i 84 fald skulle hjulsporene forsvinde efter hjulenes overfart. Jorden ud-
saettes altsd for en vis plastisk flydning som ikke er reversibel uden
pavirkning udefra. Teorien for den rent elastiske opfdrsel blev derfor mo-
difieret af Fr&lich (1934) for at tage hdjde for jordens plasticitet. Det

udtryk som blev resultatet er saerdeles enkelt:

vF (v)
TS e cos (v 1
“ 27y
hvor:
¢ den lodrette normalspaending i et punkt 1 jorden, kPa,

¢ Frdlich's koncentrationsfakfor,

F: lodret kraft mod et punkt pad jordoverfladen, kN,

r¢ afstanden mellem overfladepunktet og det betragtede punkt i

jorden, m,

ve kraftens angrebsvinkel mod punktet i jorden, rad.
Koncentrationsfaktorens effekt er at en bestemt normalspaending optrasder
dybere ned i jorden desto stédrre faktoren er. Hvis jorden er meget bldd og
plastisk wd man saette koncentrationsfaktoren til en ganske hdj veerdi.
Normalt omrade for faktoren er mellem 4 og 6 for en henholdsvis fast og

blgd jord. Fig. 1 viser skematlisk forholdene for ovenstdende formel.
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Fig. 1. Nar en kraft angriber i et punkt pd et elastisk legeme opstar der
et speendingsfelt i denne. I punktet p kan pavirkningen fra kraften F
beregnes som funktion af vinklen v og afstanden r mellem kraftens

angrebspunktet og p.

Imidlertid stdr et hjul eller baelte jo ikke bare pd et punkt. Man

sdger derfor et udtryk for spaendingspidvirkningen fra et areal af vilkarlig
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stdrrelse og form. Formel 1 kan ikke uden videre integreres til et udtryk
for en vilkirlig arealform. Kun om arealet har cirkelform kan man ana-
lytisk udlede et udtryk for normalspasndingen lodret under cirklens cen-

trum. Dette bliver ogsd meget enkelt:

o, = q(1 = cos’a) 2
hvor g er normalspaendingen mellem belastningen og Jjordoverfladen og « er
det halve af den vinkel hvorunder cirkelarealet ses fra punktet i jorden.

Om man antager at et hjuls kontaktareal er cirkulsert kan man siledes
ved hjeelp af formel 2 enkelt beregne spaendingstilskuddet ned i jorden
midt under kontaktarealet. Det lader sig imidlertid ikke gdre at beregne
hele spaendingsfeltet 1 jorden under hjulets kontaktareal ved hjselp af
formel 2, og slet ikke at finde ud af hvordan to taetmonterede hjul samvir-
ker med hensyn til padvirkningen pd Jorden.

Sshne (1953) anvendte formel 1 for at beregne sddanne spesndingsfelter
under traktorhjul. Han teenkte sig kontaktarealet opdelt i et stort antal
smd delarealer. Hvert af disse var sd lille at man uden stdrre fejl kunne
anskue pavirkningen pd det som en kraft. Hvert betragtet punkt i jorden
modtog da pavirkning fra alle delarealer i kontaktarealet. Beregningsar-
bejdet er omstzendeligt og som skabt for nummerisk ldsning pad en datamat.

Resultatet af sidanne beregninger fremstilles normalt som isobarer -
dvs. kurver som forbinder punkter med samme spaending - 1 Jjorden under
kontaktarealet. For et enkelt hjul er isobarerne nasrmest paereformede.
Koncentrationsfaktoren medfdrer for en bldd Jord at en bestemt isobar
strakker sig dybere ned end samme isobar for en fast jord.

Grunden til at kontaktarealet har sd stor betydning for spasendingen pa
stdrre dybde er sdgt anskueliggjort i Fig. 2. Som fgr sagt modtager et
punkt i jorden pavirkning fra alle punkter i kontaktarealet. Dette gaelder
for sdvel hdjt- som dybtliggende punkter i jorden. For de hgjtliggende
punkter betyder pdvirkningen fra fjerne dele af kontaktarealet imidlertid
ikke ret meget, fordi pavirkningen sker under en ganske spids vinkel. For-
holdet er anderledes for et dybtliggende punkt, her har pavirkningen fra
alle dele af kontaktarealet ret stor betydning. Dog bliver spaendingspa-
virkningen for de dybtliggende punkter mindre pa grund af den stdrre af-
stand fra overfladen. For de dybtliggende punkter har disse to faktorer
sdledes en tendens til at modvirke hinanden, hvorfor spaendingspdvirkningen
ikke aftager s3 meget med dybden som man midske umiddelbart skulle tro. Det

er disse forhold som man 1lidt ldst kan udtrykke som at det er marktrykket
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der bestemmer pivirkningen i madjorden mens det er belastningen der be-

stemmer pévirkningen pd stdrre dybde,
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Fig. 2. Skematisk fremstilling af forholdene under et stort og et lille
kontaktareal. Punkt a pavirkes kun i 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

begranset.

Praktiske konsekvenser

Som omtalt i indledningen skal man vaere forsigtig med at tage alt for
handfast pd de spaendinger som kan regnes frem ved hjalp af formlerne 1 og
2. Mange forhold spiller ind som pavirker den reelle spasnding Jjorden ud-
saettes for. F. ex. er jorden ikke homogen - den indeholder sten - og den
er normalt lagdelt i madjord, plédjesil og det derunder med forskellige
egenskaber for hvert lag. S&ledes vil en hird pldjesil resultere i en kon=
centrering af pavirkningen i1 madjorden og en spredning af speendingen ne-
denunder.,

Taylor and Burt (1984) udfdrte forsdg med at mile spaendingen i jorden
ved hjaslp af en trykmile-celle, De fandt i god overensstemmelse med teori-
en at en pldjesdl medfdrer en kraftig fordgelse af pidvirkningen i madjor-
den og en formindskelse af spaendingen under pldjesdlen.

Nogle principielle udsagn kan man dog uddrage al denne type af bereg-
ninger:

* spaendingasfeltets udbredelse og intensitet i Jjorden er bestemt af

fire faktorer:

1. normalspagndingen i kontaktarealet,
2. kontaktarealets stdrrelse,

3. kontaktarealets form,

4, spaendingsfordelingen over kontaktarealet.



For normale forhold er det dog de to fdrste faktorer som har den

stdrste betydning.

* den stdrste speendingspavirkning sker altid i jordoverfladen.

* om speendingen mod overfladen dges x gange bliver pavirkaningen i

alle punkter 1 jorden ogsd x gange stdrre.

« om spasndingen mod overfladen holdes konstant og kontaktarealets li-
neasre dimensioner dges x gange vil spaendingsfeltet i jorden strask-

ke sig x gange laengere ned.

I Fig. 3 er betydningen af kontaktarealets stdrrelse og form vist for
en bestemt belastning efter Olsen (1986a). Man ser her tydeligt hvordan

man ved at #gge kontaktarealet kan mindske pavirkningen pad madjorden. Dette
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Kontaktareal, m>

Fig. 3. Normalspaendingens afheengighed af kontaktarealets stdrrelse ved en
konstant belastning 20 kN. Spaendingen er vist dels mod overfladen og
dels i 0.5 m dybde for et cirkulaert areal. Symbolerne viser effekten
af at dels aendre arealet til en kvadratisk og en langstrakt

rektanguleer form og dels at dele det op i to mindre arealer, 59



er imidlertid vanskeligere nede i en halv meters dybde. Her synker span-
dingskurven kun lidt, selv om man fordgger kontaktarealet relativt meget.
Som man ser kan man imidlertid vinde en del ved at dele kontaktarealet op
i mindre dele, altsd i praksis ved at saette flere mindre hjul pad kdretdjet
istedet for eet stort = naturligvis under forudsasstning af at belastningen
fordeles ligeligt mellem de mindre hjul.

For Fig. 3 er der regnet med en helt ensartet spaendingsfordeling over
kontaktarealet. Dette er dog en grov approximation til virkeligheden.
Krick (1969) viste at marktrykket varierer ret meget over kontaktarealet.
T Fig. 4 er vist spaendingsvariationen i kd#reretningen under et daek med
bortslebet m@nster. Han fandt ogsd at denne variation i marktrykket var

afhaengig af om hjulet blev kért som drivende eller drevet.

Whee!l lood 545 kp

Slip 10%

Fig. 4. Spaendingsfordeling i kontaktfladen under et glat 11.5-15
traktordask. Efter Krick (1969).

Wong et al. (19B4) undersdgte de modsvarende forhold under et baslte-
kdretdj. De fandt at marktrykket varierede kraftigt mellem de dele af bal-
tet som befinder 3ig under et hjul og de mellemliggende dele. Selv med en
beeltestramning pd 10 kN forsvandt marktrykket nassten helt imellem stdtte
hjulene. Dette antyder at problemet med at fordele belastningen jasvnt over
basltet bdr ldses, fdr man kan begynde at teenke pad baeltekdretdjer som

reelle alternativer for landbruget.
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Spaending og jordpakning

I det foregaende har det udelukkende handlet om spaending i Jjorden.
For det praktiske landbrug er denne strengt taget af mindre interesse.
Ifald jorden holder til pavirkningen og kun undergir en elastisk sammen-
trykning som forsvinder nir pavirkningen ophdrer, er spaendingens stdrrelse
jo underordnet.

Spdrgsmilet koncentrerer sig altsd om, hvor stor spaending jorden kla-
rer uden at deformeres plastisk. Dette problem er vanskeligt at ldse idet
mange faktorer spiller ind - fdrst og fremmest Jjordens fugtighed. Danfors
(1974) fandt at den stdrste del af sammentrykningen ned pad under een me-
ters dybde forsvandt umiddelbart efter hjulets passage, men at en vis del
var bestdende.

For overfladens vedkommende har forsdg af Olsen (1986b) tydeligt vist
at jordens mekaniske egenskaber indstiller sig pd forskellige niveauer som
funktion af den spaendingsintensitet den udsasttes for.

Smith (1984) har pd grundlag af den sdkaldte 'Critical State Theory!
udviklet en model for beregning af jordens tdrre volumenvaegt efter passage
af forskellige kdretdjskombinationer. Pad Fig. 5 ses et eksempel pi et af
hans resultater. Man ser i diagrammet til venstre hvorledes hvert hjul bi-

drager til sammenpakningen afhaengig af hjulets kontaktareal og belastning.
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Fig. 5. Modelstudie over jordpakningen efter passage af traktor med
2-akslet vogn. Man bemeerker specielt hvorledes hjul nr. 3 som har det
stdrste marktryk men et begraenset kontaktareal - bidrager kraftigt
til sammentrykningen af madjorden men forholdsvis mindre nede pa en

halv meters dybde. Efter Smith (1984). 61



Afslutning

Med udgangspunkt 1 det ovenfor anfdrte kan man konkludere at den
fremtidige forskning indenfor dette felt kommer til at foregd i tre omra-
der:

Teorien for spaendingsfeltet 1 jorden under et belastet hjul bdr ud-
vikles videre for at blandt andet kunne tage hdjde for den lagdeling som
findes i virkelig agerjord.

Der behgves mere forskning omkring sammenhasngen mellem spaendingsfel-
tets intensitet og sammenpakningen af jorden.

Endelig behdves mere oplysning om sammenhsengen mellem jordens pak-
ningstilstand og kulturplanternes reaktion. Herunder kommer ogséd udviklin-
gen af mdlemetoder som reflekterer planternes reaktion, sdledes at man ik-

ke 1 s4 hdj grad behdver at anvende disse som maleinstrumenter.

Anerkendelse

Forfatteren dgnsker at bringe en tak til Dorthi og Nils Troedssons
Donationsfond som har financieret studiet af forholdene i jorden ved faerd-
sel med tunge maskiner under projektet: Troedssonfondens Fordon-markforsk-

ning.
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Karl J. Rasmussen

JORDPAKNINGENS INDFLYDELSE PA PL@JELAGET

Indledning

I bestrabelserne p& at rationalisere markarbejdet og dermed reducere
landbrugets driftsomkostninger anvendes stadig sterre og tungere maskiner og
traktorer med deraf feolgende storre hjultryk pa markerne.

For at belyse den skade, der under danske forhold kan ske ved pakning af
Jorden, er der gennemfert 2 forsegsserier med jordpakning.

I markforseg er effekten af pakning om foraret undersegt dels ved maling
af en rakke jordfysiske parametre og dels ved udbyttemaling.

I lysimeterforseg er effekten af pakningen alene malt pa en rakke jordfy-

siske parametre.

Forsegsplaner o0og jordtyper

Forsegene er gennemfert dels som endrige markforseg i &rene 1970-74 pa
sandjord ved Jyndevad, p& sandblandet lerjord ved Renhave og p& lerjord
(marsk) ved Hejer, og dels i lysimetre med de samme jordtyper som markforse-

gene i 1976-81 efter felgende plan:

Plan for markforseget Plan for lysimeterforseget
A. Pakning under "vade" forhold 1 Ingen belastning

B. Pakning under "ideelle" forhold 2. Belastet med 40 kPa
C. Pakning under '"tagrre" forhold 3. Belastet med 100 kPa
1. Tngen pakning 4. Belastet med 160 kPa
2. 1 pakning med traktor 5. Belastet med Z4o kPa
3. 2 pakninger med traktor

4. 4 pakninger med traktor

Pakning af Jjorden i markforseget gennemfeortes ved at kere hjul ved hjul
med traktor med et lufttryk i bade for- og baghjul pa 1,0-1,1 kg/cmz. For
hvert af tidspunkterne gennemfertes henholdsvis 0, 1, 2 og 4 overkersler.

Belastningen i lysimeteranlagget skete med en 1000 cm2 stor trykplade pa-
monteret en specialbygget traktors hydrauliske system.

Belastningen foregik ved vandindhold omkring markkapacitet, hvilket 1
gennemsnit var 11,4, 23,5 og 30,5 vol.% i henholdsvis sandjord, sandblandet

lerjord og lerjord. De tre forsegsjordes tekstur er vist i tabel 1.
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Tabel 1. Teksturanalyser

Humus Ler 5ilt Fin Grov
sand sand
0,02~ 0,2~ 2,0-

<o,002 0,002 0,02 0,2

e 10 12 i

Jyndevad grovsand 1,8 3 2 18 75
Ronhave sandbl.ler 2,1 13 17 49 19
Hejer ler 2,2 15 13 To o

Resultater

Poresitetsmdlinger

Jordens pore-, vand- og luftindhold i markforseget ved Jyndevad og Hejer

umiddelbart efter pakningen om foraret er vist i figur 1.

vol.¥%
porer

60 Jyndevad 5

Hejer 5 &t

,,.;

Ao

(4]
o1 2 4 o 1 2 4 o 1 2 4 o 1 2 & ] 2 4 g 1 2 4
fntal pakninger
*v&de" *jdeallev “Larre® rydde® “"ideelle®™ "tgrre”
forhold forhold forhold forhold forhold forhold

Figur 1.

Pore~, vand- og luftindhoeld i 6-1o cm dybde efter forsegets anleg om fordret.

Den sterste sammentrykning er sket efter 1. pakning. 2 oqg 4 pakninger bi-
drog kun i ringe grad til yderligere sammentrykning. Ved Jyndevad reduceredes
luftindholdet fra 34-38 vol.% i de upakkede forsegsled til 19-28 vol.% i de
hardest pakkede forsagsled, ved Renhave fra 16-22 vol.% til 8-11 vol.% og ved
Hejer fra 16-19 vol.% til 7-9 vol.%.
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I alle tre jorde har stigende be-
lastning forarsaget en betydelig og
signifikant reduktion i porerumfanget
(tabel 2).

Efter den hardeste belastning (240
kPa) er porerumfanget reduceret med
6,6~10,1 vol.% 1 de tre jorde, og
luftindholdet er reduceret med 6,6-
12,3 vol.% 1 forhold til den upakkede
Jord og har antaget kritisk lave ver-

dier i de to lerjorde.

Retentionskurver og poresterrelsesfor-

deling
Retentionskurver viser sammenhzn-
gen mellem jordvandets potential og
det volumetriske vandindhold i jorden.
Figur 2 viser retentionskurver fra
markforssget i1 upakket jord samt efter

devad cqg Hajer.

Tabel 2. Volumenprocent af porer i jor-
den efter hasst. Gns. af 1975
og 1976

Belastnings- Grov- Sandbl. Ler

grad sand ler

4-8 cm_dyhde

Upakket 52,7 45,6 52,4 |

40 kPa 48,1 42,7 48,9

1oo kPa 45,1 40,6 45,7

160 kPa 44,8 39,3 44,8

240 kPa 43,6 39,0 42,8

LSD 1,7 2,4 Z,0

14-18 cm_dybde

Upakket 52,8 44,2 49,0

40 kPa 48,2 42,6 48,4

oo kPa 45,5 39,4 44,5

160 kPa 45,3 36,7 42,7

240 kPa 44,0 34,1 41,7

LSD 1,8 2,5 1,8

1 og 4 pakninger

med traktor ved Jyn-

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

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

porediameter, um

Jyndevad

0,2

30

60

upakket = 1 pakning

Figur 2.

0 ) 20

== 4 pakninger

60

vol.% vand

Retentionskurver i 6-1o0 cm dybde efter hgst. Gns. af "vade" forhold i 2 Ar.
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For alle tre jorde ses det af
tabel 3, at rumfanget af grovporer
> 30 pm er reduceret, og at der er
sket mindre foregelser i rumfanget

af mellem og smd porer.

Den sterste belastning (240
kPa) bhar i den sandblandede ler-
jord reduceret andelen af grove

porer til 5,7-8,8 vol.% (tabel &)
og 1 lerjorden til 2,0-2,8 vol.%.
fal-

Denne forskel i lerjordenes

somhed over for pakning skyldes de

teksturmessige forskelle imellem
jordene.,
[ sandjorden o0g i1 den sand-

blandede lerjord (tabel 3) er an-

delen af grovporer lidt mindre i

Tabel 3. Poresterrelsesfordeling i vol.
pct. i 6-1o cm dybde, mark-
forseg.

Belastnings- Porestorrelse, um

grad > 3o 30~0,2 < 0,2

Jyndevad, grovsand

Upalcket 37,4 2,9 4,1

1 pakning 24,6 12,5 4.8

4 pakninger 21,7 13,0 550

Renhave, sandbl.ler

Upalket 12,4 19,0 10,9

1 pakning 12,1 18,5 11,1

4 pakninger 6,3 17,3 12,9

Hajer, ler

Upnkicet 14,4 29,2 2,4

1 pakning 6,0 31,3 10,4

4 pakninger 3,9 3150 10,8

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

de sterre belastninger er andelen af grovporer af samme sterrelse i 1981 og

pet. efter hest 1976. Fin sand-
blandet

fellesprever.

2

lerjord. Gns. af 5

Belastnings- Poresterrelse, pm
grad > o 30-0,2 < 0,2
4-8_cm_dybde
Upakket 17,8 20,0 3,3
4o kPa 19,1 19,1 9,2
1oo kPa 13,8 19,6 9,9
160 kPa 12,8 20,3 0,0
260 kPa 8.8 20,9 Ta,5
LSD 3,4 1,0 0,4
14-18_cm_dybde
Upalket 16,3 19,0 9.6
o kPa 16,7 18,7 9,6
100 kPa 10,7 19,4 io,4
160 kPa 9,5 20,1 10,5
240 kPa 5,7 19,7 11,1
LSD 3,5 1,4 0,5
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1 1976,
I lerjorden er

19817 end i

andelen af grov-

porer sterre 1 1976 efter
de sterste belastninger.
Undersegelsen pa alle tre Jjord-
typer viser, at Jjorden i plejelaget
er lige s& tet 1 1981 som 1 1976. Da
Jorden i denne periode ikke har ve-

ret udsat for jordbearbejdning eller

belastninger af nogen art, tages
dette som udtryk for, at jorden ef-

ter sammenpakning ikke er regenereret
inden for en 5 arig periode alene ved
af rodvirksomhed

hjelp og klimaets

pavirkning.



Forholdet mellem jordens porerumfang og andelen af porer > 30 um

I alle tre jorde aftager andelen af

grovporer med aftagende poresitet (sti- vol.% porer > 30 um

gende volumenvegt) som vist i figur 3, 20 9
Heldningen pa kurverne er omtrent ens, ]
2 o . : 16 4 ="
og R er signifikant pa 99,9 % niveauet "
pa alle tre jorde. 12 1 o
o ’I
L 4
o ﬁt‘%\o
&
Figur 3. Sammenhangen mellem be- g - \‘~\ \\\\\\\bw\”
Moo amowadg ol
lastning af jorden og rumfanget af 1
porer > 30 um i 14-18 cm dybde ef- 4
ter pakning i 1976 e 0g 5 &r ;7 Ab 160 1&0 243
efter hgst i 1981 -~ . Fin sand- Belastning, kPa

blandet lerjord, Regnhave.

1.% porer > 30 um .
ve P _ H I sandjorden er der ved en lav po-

40 4 rgsitet stadig et stort rumfang grov-

porer, mens rumfanget i lerjorden nar-
mer sig nul ved en porssitet pa ca.
30 1 40 vol.%.

Rumfanget af porer > 30 um angiver

luftkapaciteten ved pF 2,0. Denne skal

2 o
© - ifelge Aslyng (1) vere mindst 10-15
vol.%.
. \ N
X Figur 4.

Sammenhzngen mellem jordens pore-

rumfang og rumfanget af porer >

30 30 jm.
vol.% porer

Hydraulisk ledningsevne for vandfyldt jord (kf)

Maling af hydraulisk ledningsevne er forbundet med meget stor usikker-
hed. Ofte er spredningen (s) lige s& stor eller sterre end den gennemsnitlige
kf-verdi for de anvendte fallesprover.

Ledningsevnen, der afhanger af jordtypen (som vist i1 figur 5), er sterst
pa den grovsandede jord og mindst pa den sandblandede lerjord, der ogsa har
det laveste porerumfang. Ledningsevnen aftager endvidere gennem maleperioden
pga. materialetransport, kveldning, frigerelse af indesparret luft samt end-

ringer i ionadsorption og elektrolytkoncentration (1). 69



kf, mm/time
1500 Figur 5.

7" Endringer i hydraulisk lednings-
evne for vandfyldt jord gennem
mileperioden. Upakket forsggsled

i 6-10 cm dybde efter hest.
ioog -

Jyndevad

500
Af tabel 5 ses, at den hydrauliske
4 Hp jer
e memmsets cecsnsseemeeesass ledningsevne er meget felsom over for
T e e e . Rénhave i _ )
T e mews = we jordpakning. I alle tre jorde aftager
o

o ’ ; ! 4 ! g ’ é ledningsevnen betydeligt i begge dyb-
Tiden i timer der som felge af stigende belastning.

Tabel 5. Hydraslisk ledningsevne for vandfyldt jord (kf), efterdr 1976
og 1981
Belastnings- 1976 1981

grad Grovaand Sandbl.ler Ler Grovsand Sandbl.ler Ler

4-8 cm dybde

Upaldeat 1559 113 689 499 44 356
4o kPa 10631 85 108 567 61 182
oo kPa 793 8o 94y 542 71 1o
160 kPa 589 14 5 461 38 56
240 kPa 421 12 <1 427 8 33
LSD 02 . .S, 593 .3, N.S. M. Se

1418 cm dybde

Upakket 2004 84 54 699 78 690
4o kPa 983 99 49 585 84 150
oo kPa 575 16 1 463 51 149
160 kPa 646 5 1 356 12 49
240 KkPa 380 2 <1 368 8 51
LSD 83 37 n.s. 90 39 141
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I lerjordene, hvor der ofte er mindre end 1o % grovporer, er der malt
serdeles lave kf-vaerdier, mens der i den grovsandede jord, hvor der er ca. 25
% grovporer, efter en belastning pad 240 kPa stadig er en kf-verdi pa 38oc mm/
time.

Tabel 5 viser endvidere mettet hydraulisk ledningsevne pa jordprever ud-
taget i 1981 - altsa 5 ar efter belastningen. I 14-18 cm dybde er der signi-
fikant aftagende kf-verdier med stigende belastning af jorden. I sandjorden
er kf-verdien i upakket jord ca. dobbelt sa stor som efter belastning med 240
kPa. I lerjordene er kf-verdien 1o-14 gange sd stor i upakket som i hardt be-
lastet jord.

Malingerne viser altsa, at der - trods niveauforskelle i 1976 og 1981 -

ca, 5 ar efter pakningen stadig kan males en stor effekt af denne.

Skeremodstand (forskydningsmodstand)

Resultaterne af malingerne med vingebor er vist i figur 6, hvor malinger
fra forskellige ar og tidspunkter er sammenlignet. Korrelationsberegninger
viste signifikant sammenh&ng mellem skaremodstanden og porerumfanget. Kurver-

ne har omtrent samme heldning pa de enkelte forsegssteder, mens beliggenheden

er forskellig. Dette skyldes for- 2
kg/cm
skelle i jordens vandindhold pa ] Uj
maletidspunktet samt jordvariati- Jyndevad
onen fra &ar til ar. 0,8 SN T~ Rénhave

Hgjer

0,6

Figur 6. o4
% %

Relationen mellem skazremod- RN

a,2 %
stand og porerumfang pd for- ®
skellige jordtyper og tids- o

4o 50 60

punkter.
vol.% porer

Aggregatsterrelsesfordeling

Ved pakning under "vade" forhold e@gedes antallet af aggregater > 6,0 mm
med stigende pakningsgrad (figur 7), mens antallet af mellemstore og smé
aggregater aftog. Ved pakning under "ideelle" forhold sndredes aggregatfor-
delingen kun lidt.

Under '"terre" forhold reduceredes mangden af aggregater > 6,0 mm, mens
mengden af mellemstore og sma& aggregater foregedes. Dette skyldes, at jorden

oftest var ret fugtig ved anlag af det '"vade" forsegsled, hvorfor den presse-
71.



des
aggregater ved harvningen. Under "tarre"
forhold var
ret torre,
traktorhjulene ved pakningen og findel- 4o .

tes yderligere ved harvningen.

Figur 7.

Aggregatste¢rrelsesfordeling i o-5
dybde, Hejer 1974.

hvorfor

sammen o0g blev revet op

aggregaterne 1

knustes

% aggregater

store

overfladen

100 ] "Véd" "ideel" "tﬂ’r"
80 ' ;2 ><
60 | P
under ©9
20 |
o
0124 0124 0124
cm
[]( 0,6 mm
Luftpermeabilitet

Tabel 6. Luftpermeabilitet
pF 2,0, 108

{koo)

X cng 5 &r efter

ved

pakning. Gns. af 12 fellespro-

ver, efterdr 1981.

Belastnings- Grov- Sandbl .
grad sand ler

4-8 cm _dybde

Upakket 57 1o
4o kPa ho 11
1oo kPa 28 g
160 kPa 35

240 kPa 29 3
LSD 8

14-18 cm_dybde

Upakket 52 12
4o kPa 38 12
oo kPa 25 7
160 kPa 24 3
240 kPa 21 2

LSD 6 4

Ler

1o

A AW N wd =

14

R - Y
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PACKNINGEN OCH MARKENS ODLINGSEGENSKAPER

Janne Eriksson
Institutionen f&r markvetenskap/hydroteknik

I nlTedning

Under temat marken och maskinerna har i olika perioder fran 1950-talet
bedrivits studier vid avdeiningen f&r lantbrukets hydroteknik. Under 1950-
och 1960~-talen avsdg dessa studier markens birighet och framkomligheten
fér traktorer och maskiner. Med den vdxande k&rmdngden i jordbruket fram-
stod alltmer ocksd vikten av en belysning av fordonens markpaverkan och
fol jdeffekterna pd dré@neringens funktion och pd gr8dans avkastning. Studi-
erna av maskinernas markpdverkan formades med b&rjan under 1960-talet sa
att de ankndt till de fortldpande markfysikaliska studierna vid avdelning-
en for lantbrukets hydroteknik. Systematiska studier av markens hallfast-
hetsegenskaper frdmst packningsbendgenheten vid statisk och dynamisk be-
lastning har utfdrts pad jordprofiler &ver hela lerhaltsskalan represente-
rande viktiga jordtyper, UndersBkningarna har ocks& givit belysning av de
dynamiska skeendena i markrummet f&r beddmning av skaderiskerna i markpro-
filen vid olika kdrintensiteter i jordbruket och av tilldtna markpakdnning-

ar for att upprédtcthdlla markens funktion och 1&ngsiktiga produktionsf&rmaga

(Eriksson 1982). | denna uppsats skall sambandet jordpackning-dr&nerbarhet
berdras.
Markprofilen och packningsprocessen

En markprofils tillstdnd kan genom intensiv jordbruksdrift fdrskjutas
ur ett normalt naturligt jamviktsldge. Olika iakttagelser tyder pd att ett
nytt jamviktsstadium intr3der efter ett antal ar av ett visst brukningssys-
tem (Eriksson et al. 1974). | &kermark sirskiljs i packningshinseende mat-
jorden med ett djup varierande mellan 20 och 30 cm frén underliggande alv.
| alvdelen av akermarksprofiler uppkommer en packningsfront till f&1jd av
resul terande tryckspdnningar fran ytan eller fran plogbotten.

Den deformation som en jord undergadr till f31jd av yttre arbete kan
vara av tva slag, elastisk och plastisk. Om deformationen &r elastisk, ater-
bildas kroppens form och motstandet mot formfdrdndring byggs &ter upp nédr
lasten avldgsnas. En plastisk deformation ddremot medfdr absorption av
energi och bestdende formf&randring. Jord i luckert strukturtillstand har
en 14g inre hdllfasthet och en 1&g elasticitet. Packning av jord i sadant

tillstdnd innebdr d&rfdr i princip en plastisk deformation av jorden. Den
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upptagning av energi som sker under detta f&rlopp begrédnsar r3ckvidden av
packningskrafterna. Markpartiklarna blir emellertid under packning omlag-

rade pd ett sddant sitt att jorden antar mer och mer elastiska egenskaper.

Strukturbildning
hemisk
fysikalisk .
biologisk trycktillskott
00 »0 200 kPa
¥ ; T T
matjord :
201 kritisk :
plogsula plkanning |
e
ex Y e
40
vaxt
daggmask

0.a. mark-
organismer

# 60cm
aly -

vattenhalrs-

varationer &

tydle
-~ upgrforkning

uppiotning 00

120

redox
utfallningar

%0
cn

Fig. 1. Strukturbildning och brukningsinfluens i &kermark med anvisning
om Okningen i djup och intensitet i pakdnningarna inom profilen vid Bver-

géng fran normal till tung k8rning.

D&rigenom kan marklagret ifrdga aterf®ra spdnningar till underliggande

lager. Foljaktligen, den zon som bestdr av omlagrade partiklar, dvs. packad
jord, blir pad detta sdtt gradvis utvidgad. Efter viss tid avstannar dock

férloppet och jamvikt blir réddande mellan f8rekommande k&rmdngd och mark-
motsténdet i profilen. Djupverkan i packningen bestdms alltsd av i vilken
grad markegenskaperna blir elastiska under packningsprocessen. Gr&nsen
mellan packad och opackad jord i markprofiler som pdverkats av stora yt-
laster &r vidare starkt markerad.

I fig. 1 &r schematiskt tecknat hur jdmvikten mellan de strukturbild-
ande och strukturnedbrytande krafterna pdverkas av Skade fordonslaster. En
allt stdrre del av den f6r rotutvecklingen och drdnerbarheten mycket vik-

tiga centrala delen av alven utsdtts for kritiska pakdnningar.

Jordens drdnerbarhet

En marks vattenhushallande och vattenledande egenskaper 3r p& olika
sétt beroende av strukturen inom markprofilens olika lager. F&r markens
drénering dr frdmst sambandet mellan struktur och genomsldpplighet upp-

lysande.
4.



| lerjordar &r forekomsten av ett makroporsystem, dvs. sprickor, mask-
hal och rotkanaler avgdrande f8r dr&neringsegenskaperna. Ett v&)] utvecklat
makroporsystem ger m&jlighet till snabba r&relser av vatten och luft. Det
4r ocksd | denna del av markrummet som en snhabb tillvdxt av rotsystem kan
ske. Frekvensen av sprickor och bisporer mdste dock vara relativt hdg f&r
att ett effektivt fldtverk av makroporer skall bildas. Saledes behSvs till
exempel mer dn tusen porer st8rre &n 1 mm per m2 varav ett hundratal mask-
hal fér att en lerjord skall fungera bra. En kvantitativ beddmning av

markstrukturen erhdlles fr&mst av data Sver vattengenomsi&ppligheten.

M&tning och klassning av genoms 1 3d8pplig-

heten -~ k-virdet

De vanligaste mitmetoderna &r cylindermetoden med mdtning pad labora-
torier och borrhdlsmetoden i f&lt. Genomsl&pplighets - k=-virdet, &r en
mycket betydelsefull karaktetistik av marken, f&r beddmning av den natur-
liga drdneringen och behov och former av inlagd drdnering. Vidare kan in-
verkan av packning p& markens drdnerbarhet belysas. Underlag f&r klass-
ning har fdr svenska jordar erhd11its fr&n filtfdrsdken i drénering (H&-
kansson, Berglund & Eriksson 1974). F8rslag till klassning har framfdrts
exempelvis fGr engelska jordar av Soil Survey, Rothamsted (Thomasson 1975)

tab. 1 och ett ganska likartat f&r tyska jordar av Eggelsmann (1978).

Tabell 1. Klassning av vattengenomslidpplighet, enl. Soil Survey, Rotham-
sted (Thomasson 1975).

m/dygn Klassning

mycket lé&g svag drédneringseffekt
s 1 lag
3 medelhdg
0 hég god dréneringseffekt

mycket hdg

mycket hog

Genoms1&ppligheten i akerjord varierar sdledes mycket starkt, mer &n
1000 ggr om vi gar fr&n en tdt lera till sand. Vid genomsldpplighet av
0,1-0,3 m/dygn eller dirdver erhdlles en mycket god verkan av en inlagd
drénering. Vid genomsldpplighet av mindre &n 0,1 m/dygn &r verkan langsam

och vid genomsl&pplighet ned mot 0,01 m/dygn blir avbdrdning av vatten 1&g.
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Genomsldpplighetens variation med djupet

och drdneringseffekten

Genomsl&ppligheten varierar starkt mellan jordtyper men dven pd grund
av textur- och strukturskillnader med djupet i en och samma jordtyp. | den
stora variationen i fradga om genomsldpplighet frén jord till jord kan dock
vissa generaliseringar gdras.

Drédneringsbehovet pd olika jordar agranskades i Sverige under perioden
1947-1977 i ett stort f&1tf8rs8ksprogram med ca 130 fdrsdksfilt fér studier
av behdvlig dridneringsintensitet (Hakansson 1960, 1961). F8rsBksfdlten re-
presenterade huvudtyperna av svenska &kerjordar. P& samtliga f&lt har genom-
forts markfysikaliska unders8kningar, innefattande bl.a. genomsldpplighets-
bestdmningar (H3kansson, Berglund & Eriksson 1974).

| det stora materialet skall h&r en grupp av drdneringsfdrsdk fran Ska-
raborgs 1&n i Mellansverige dras ut. | gruppen kan tre profiltyper sdrskil-
jas. En Oversikt av genomsldppligheten erhdlles i diagrammet fig. 2. F&r

att fanga in den stora variationen i genomsldpplighet &r skalan logaritmisk.

genomstapplighet

m/dygn
i 1
o e
|
et X,\. - ——/‘“rt—‘% T

L 3 mycket styv lggu__*/’»(\\‘ \\.

oy
/ ......... o Yt lion S
- ~
s N

L T - I S

1 +
2latters_ N\ 7 Lstyvlera

1 /

cm
dpp

Fig. 2. Vattengenomsl&dpplighet m/dygn mdtt med cylindermetoden i jordar
fran Skaraborgs 138n. Karakteristisk variation med djupet i l&ttlera, styv

lera och mycket styv lera.

Kurva 1 representerar 5 f&rs8k pd '"Warasldtten'. Mellanleror och styva
leror har en h8g och jdmn genomsidpplighet genom profilen, enl. cylinder-
metoden omkring 1 m/dygn. Dr&neringen f&r mycket god verkan som resultaten

fran f6rsdksfdlten, som ingdr i denna grupp, visar.
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Kurva 2 representerar 3 forstk pd '""Kdkindssl&tten', Jordarna av l&tt-
leretyp inom detta omrdde har en h8g genomsl&pplighet i dvre delen av al-
ven, omkring 1 m/dygn. Under 50 cm djup gér genomsldppligheten ned till 0,1
m/dygn och ligre. Detta beror pd en tdt lagring och frdnvaron av maskhal
och sprickor. Man kan t.ex. iaktta sprickor som eroderats igen av finmo-
mj&la i dessa jordar. Drdneringseffekten &r td&mligen god, men p& grund av
de angivna profilegenskaperna erfordras en intensiv dr3nering dvs. sm& di-
kesavstand.

Kurva 3 i diagrammet representerar 2 forsdk pad ''Wadsbosldtten''. Genom-
sldppligheten &r mycket 13g, 0,01-0,03 m/dygn, genom hela profilen. Dréne-
ringseffekten &r ocksd mycket 1&g enl. observationer och mdtningar pd for-
s6ksfdlten under den gangna 30-&riga f&rs8kstiden. Detta kommer till synes
i form av vattendvermdttnad i matjorden och dadlig bdrighet vid sk&rd trots
intensiv dr3nering. Aven brukbarheten pd& vdren 3r svar att reglera med dré-

nering pd grund av den 1&ga genomsldppligheten.

Packningens inverkan pd drd&nerbarhe:t

UtBver den hdr redovisade '"maturliga' variationen av genomsldppligheten
i profilen, exemplifierad av tre huvudtyper av jordar, péverkas genomsldpp-
ligheten i matjordsdelen och 8vre delen av alven av markens brukande. |
brukningsinfluensen inryms flera skeenden sdvdl luckrande vid jordbearbet-
ning som fértdtande genom tung maskindrift. Klarast framtrdder brukningsin-
fluensen i lerprofiler, ddr man ofta har en markerad &ndring av strukturtyp
p& 30 till 40 cm djup. Genom packning och &1tning kan genomsldppligheten i
matjord och plogsula nd for infiltrationen av nederb&rd kritiska varden dvs.
ned mot 0,01 m/dygn. Strypningar av vattenflddet till djupare lager i pro-
filen innebdr att drdneringens verkan blir starkt nedsatt, tillfdlligt el-
ler mera laéngvarigt.

Effekten av packning pad genomsldppligheten blir mycket accentuerad i
profiler med hdg '"maturlig' genomsldpplighet (fig. 3). | diagrammet redovi-
sas genomsl&ppligheten i lerprofiler fran Ultuna och frén valla i Mdlardalen
tagna vid tillfdllen dels d& matjorden haft gott strukturtillstédnd och dels
dd matjorden efter tung k&rning under bl8fa fdrh&llanden varit i délig
struktur. Alven i bd&da profilerna har en god struktur, typiskt fér mdnga av
Ostra Sveriges lerjordar och ddrmed en mycket h8g genomsl&pplighet och d&ar-
med god drdnerbarhet. Packningen | matjorden innebdr en strypning av det

vertikala flddet som medfdr ytvattenbildningar,
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Fig. 3. Vattengenomsldpplighet m/dygn i profiler fran Ultuna och Valla,

Uppsala 18n vid olika strukturtillstdnd.

Den visade variationen i genomsldpplighet i matjord och dvre delen av
alven under olika brukningssystem har visat sig féreligga i ocksd 8vriga

jordtyper fran leriga jordar till mycket styva leror.

genomsldpplighet
m/dyon
medel ho
oot %9 o %
Orr L T T
.
L e e B
i0 [ "_—_{.—_—1 ______ :4-‘ matjord
ok n___#,J e
i R
30 be o s e | o
-4 || b -Tu-—q
Lo | |
g i r-—-ﬂT-—q
50 - | | alv
g | r-——-——|--—-4
60 ! |
- : ——g——
0 wd__my:ket styv lera ,l___ sfyv lera
- -4-- fdt struktur b — — 4 + — —4 god strukfur
80 ! l
[ | | »——-}—1~—-4
90 - |
- | S N
00~ l ]
cm l |
djup

Fig. 4. JamfBrelse av genomsl&ppligheten och dess variation med djupet i
mycket styv lera i tdt struktur (Vadsbo- och Kngelholmssl&tten) och styv
lera i god struktur (Varasl&dtten, Mdlaromrddet m.fl1.). Data fré&n profil-
studier i schematiserad form.
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Sammanfattningsvis kan sdgas att en god insikt i markens byggnad, funk-
tion och drédnerbarhet &r vdsentlig f&r beddmning av drdneringsbehov, prog-
nos av drdneringseffekter och 1&mplig dr&neringsteknik., | jordar med 1&g
genomslipplighet (mycket styva leror ex. 1 i fig. 4) féreligger svarighe-
ter att behdrska vattensituationen med normal drdnering vid extrema neder-
b6rdsperioder., F&rsdmringen av den initialt 14ga genomsl&ppligheten genom
markpackning blir darfér sdrskilt &desdiger.

Mellanleror och styva leror (ex. 2 i fig. 4) har i allmidnhet en vdlut-
vecklad makrostruktur och en god genomsl&pplighet i profilen till drane-
ringsdjup och ofta en viss genomsldpplighet ddrunder. En inlagd drédnering
far darf8r god drineringsverkan p& dessa jordar, som dock kan allvarligt re-
duceras genom markpackning.

Den tredje typen av diskuterade jordar, ldttleror, har en avtagande ge-
nomsl&pplighet i profilen inom dré&neringsdjupet. Med den grunda aktiva pro-
filen fordrar 1&8ttleror av denna typ en relativt intensiv dr@nering. Mark-
packning innebdr ytterligare f8rsdmring av det horisontella fiddet i profi-

len och didrmed av dr&nerbarheten.
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Matti Erjala
Centralen fér Sockerbetsforskning

INVERKAN AV BEARBETNINGSMETODER PA MARKSTRUKTUR OCH SOCKERBETANS TILLVAXT

Markens struktur- och packningsproblem vid sockerbetsodlingen i Finland har va=
rit aktuella fran m1tten av 60=talet, da den helmekaniserade odlingstekniken
togs i bruk ocksd pa betfilten. Det f1nns manga orsaker till att strukturproble-
men har tillspetsats 1 Finland:

1. Styva lerjordar:

D D W D D W B B D D P R @ D

Sockerbetan odlas allmint ocksd pd styva lerjordar, som har hogre lere
halten an 30 Jb. Nastan hdlften av §0ckerbet§area1en (omkring 15 000
ha) 1igger pd packningskdnsliga lerjordar.

2. Ensidig vaxtfoljd:

P B G D D D D W) 6D @ CD @ WD W W DS

De flesta betgdrdarna har en al1t for ensidig vaxtfo13d Ocksa pa lere
Jordar odlas betor efter betor ga samma skifte ar efter dr. Det beror
oftast pd, att bara en del av gdrdens é&krar har drianerats och kalkats
ordentligt, enligt det behov sockerbetan har.

3. Den nuvarande "harda" odlingstekniken:

D WD D D D D D D G TP T T D P D o D S D G D D D W D WD @ G D D WD @

I fraga om markens struktur &r sockerbetan en av vara mest kravande
odlingsvaxter. Det dr dock paradoxalt, att varbrukstekn1ken i sockere
betsodlingen kanske har den mest tillpackande inverkan pd jorden av
alla akervixter. Det ar inte alls ovan11gt att man harvar 1ere och
mjaljordar tre till fyra ginger om vdren eller annu oftare. D3 ocksd
godslingen och %adden krdver egna korn1ngar kommer man under satiden
att kdra 6 = 8 gdnger med traktor pd faltet. Detta innebdr, att en
traktor forsedd med breddn1ngsh3u1 trampar varje kvadratcent1meter av
dkerns yta minst tvd-tre ganger.

En_varsammare odlingsteknik dr md1sdttningen

Det forsta steget mot en varsammare vdrbruksteknik var de dubbelmonterade hjue
len, som blev aliminna pd@ 70-talet. Enligt flera forsoksserier har man dock inte
kunnat eliminera tillpackningen av marken tillrdckligt effektivt med dubbelmone
tage. Forsoksresultaten visar ndmligen, att ndstan utan undantag vaxer betan
bast i en jord, som traktorhjulet inte alls packat.
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Fran mitten av 60<talet, dad den mekaniserade odlingstekniken startades, hade
skérdenivan i Finland en stigande trend dnda fram till mitten av 1970-talet,
varefter den positiva utvecklingen upphfrde. Orsaken var framfor allt de svala
och regniga somrarna i slutet av 1970-talet. Starkast gick skorden1v¢n ned hos
betodlarna pa trakter med lermarker. Den sjunkande skorden1van kunde dock inte
bero enbart pa viderfaktorerna, for ocksd under missvixtdren fick man goda skore
dar pa olika hall inom betod11ngsomrddet. Med sdkerhet kan man konstatera att
situationen kunde ha varit mdrkbart bdttre, om jorden skullle ha varit mera po-
5659 varvid de rikliga regnvattenmingdena snabbt skulle ha sotkt sig ned i tacke
ikena.

I slutet av 1970-talet sattes markstrukturunderstkningar pd nytt i gang.

Vid Centralen for Sockerbetsforskning hav man under de senaste aren forsokt
finna alternativa losningsmodelier, s& att man skulle kunna minska tillpacknine
gen av jorden i vdsentlig grad jamfort med nuvarande nivd. Principiellt sett
finns det dtminstone tre mojligheter enligt vdra erfarenheter:

1. Fasta traktorspdr med flera kéromgdngar:

B S @ B Y OGP D D O D €D U WD ED Y OO G0 &P 4P 4P 2D P b 4P QD 0 OB 4 G 6D O @5 W9 OF 20 @ @ D

Forst privade man pd den s.k. bankodlingsmetoden, dér jden var, att
alla arbetskedena under vdrbrukstiden skulle gdras ldngs samma fasta
traktorspar. Nyttan blev den, att den tillpackande verkan av traktore
hjulen alltid pdverkade samma radmellanrum. Solunda vixte alla rader
sockerbetor i otillpackad jord.

2. Fasta traktorspdr med en kiromgdng:

W P D D Y @ 0D G D G D B 4D W 2D T € D KD U P U O W O Y D B W @

Forsoksresultaten fran binkodlingssystemet var s& positiva, att det
blev aktuellt att vidareutveckla metoden med att minska antalet kore
ningar genom att kombinera flera arbetskeden. Forsi gjorde man forsok
med en anordning, dav endast bearbetningen och sddden kunde utforas
samtidigt. FoTjande dr byggdes maskinen vidare med inmyliningsenheter
av gddseln pd varje rad. Maskinens grundkonstruktion utgick fran en
rotorharv kopplad till traktorns tvepunkcsfaste och bakom den en rad-
myllare for godsel med tillkopplade sdenheter. I det mest avancerade
utforandet betyder det, att ngsi1ng@n bearbetningen, sadden samt
mojligtvis dnnu vissa vaxtskydd%atqarder utfors med en enda korning
(kombi- eller harvsadd).

3. Terra-terrdngddack i stdllet for dubbelmontage:

T D @ @ D W D WD D W W P D T P G @D W O D D D D D D T D D D D P S P D D

(Konventionell metod med slumpmidssiga traktorspar)

Den tredje alternativen skulle vara, att man i stdllet for dubbelmon-
terade dick pad traktorn skulle anvidnda s.ke LGB=ddck (Low Ground
Pressure}. Vid dubbo]montag%t ir trycket p& markytan vanligen av store
leksklassen 0.8 « 1.0 kg/cmé, Med LGP=terrdangdack kommer man i varje
fall annu ner till halften ldgre marktryck, dvs. ca. 0.4 kg/cm. I det
sistnamnda fallet liksom ocksa i det forsta kunde de nuvarande maski-
nerna anvandas.

Under ndgra ars tid gjorde man férst i liten skala prelimindra forsdk med binke
odlingsmetoden. Ar 1983 startades ett mera vidstridckt faltforsoksprogram, dar
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metoden wed en kirning Jémf@r med den nuvarande od11ngstekn1ken@ Sammanlagt
grundades tre forsok pa olika delﬁr avy bet0d11ng omrddet pd lerhaltiga marker.
Samma mangd forstk anlades ocksd &r 1984 och &r 1985. Testningen av metoderna
har forsiggdtt 1 s.k. 3« faktoriella fdltforsdk, dir forstksfaktorerna har varit
sdtid, spridningssitt for gédseln och beavbebnsﬂgsmetod Vid testningen av den
nya metoden forsoker man utreda om den mbjliggbr en ndgot tidigare sadd ocksa

pa lTerjord, om den skonar markens struktur och om radmyllningen férbattrar
gbdselns effekt jamfirt med ytgbdsling.

I en annan forsbksserie har man provat det tredje alternativet (TPrraeterrange
diack i stdilet for dubbeim@niage) I den forsbksserien har man ocksa for avsikt
att finna den bidsta wbjliga dicksutrustningen pa traktorn, antingen sockerbetans
varbruk gors med den traditionella wetoden med manga kOPﬂTﬂQdF eller med den nya
metoden med en kiromgang. 1 firséksserien har alla mdjliga dickstyper ingdtt
allt fran radodlingshjul till LGP-ddck,

skdrderesultat
Kombinationsmaskinerna dr sa bygada att harven, wadmyi1aren for godseln och
sdningsmaskinen 1dtt kan 18sgoras fran vardﬁdra Pa det hir sittet dr det mbje
lTigt att anvinda dem skilt n@w sig eller kowbinera endast tvd arbetsskeden.
Faltforsoken dr planerade s&, att man kan rikna ut varje faktors inverkan pd soc-
kerbetsskdrdens mingd och kvalitet.

I figur 1 har wan jamfbrt harvsdddens olike mbjligheter med nuvavande metod med
mdnga kbrningar. Skorden for den normala sdmetoden (mitaren) har fatt relations-
talet 100. Hojden pé pelarna anger Q&urd@@kﬁ;pg@ﬂ i forhillande €111 mitaren
bade 1 % och kal@qrﬂmu Alla Torsike faainrer har haft en klar inverkan pd skorde~
resul tatet. En minskning av uﬁtd%@n kv ﬂq ar har inverkat mera &n radmyllningen
av gbdseln. Forsoksomrddena var beldgna pa nosingsruk& marker, vilket enven-
tuellt Ar orsaken ti11, att radmyllningens inverkan pé sk@rden var relativt 1i-
ten. D& alla aFﬁéif“?ﬁdﬁﬂ har kombinerats och sadden har skett t1d1gdre an nor=
malt, har man uppndtt det bista resultatet. D& har man 1 wedeltal fatt en skore
dedkning p& 14 % jamfort wed den metod, som a!!m@ﬁi aﬂvandgn Figuren visar ocksa
att det inte wed nuvarande teknik dv skidl att g8 ut pd 8kern for tidigt.

Tillpackning av marken

Penetrometermitningarna gjordes i juni-juli. P& varje ruta utfordes atta mit-
ningar. Matningarna borjade vid kanten av varje ruta och slutade vid rutans
mitt. Matningarna i th@vapg turvis 1 radmellanrummen och i raderna. I figur 2
framgar det visentliga i esultatet av matningarna. En1*g? dessa resultat kan
man med harvsadd pdborja s ddfn tidigare dn normalt, och dndd hdlls strukturen
nagot porosare jamfort med den nuvarande metoden. Penetrgmetermatﬂ1ngarna visar,
att man ocksa i ndgon man i alven ser effekten av antalet kirningar.

I figur 3 presenteras tre matrisdiagram, som visar hur markprofilen packas till
av traktorns och arbetsredskapens tyngd. Mabn:nqarnd utfordes med 5 cm:s mellan~
rum tvirs dver rutorna och med 3.5 cm:s intervall i djupled. Mitningarna pdbbr-
jades i mitten av rutan och avs iu?udeﬁ i kanten. Den higra kanten av diagrammet
motsvarar den mittersta raden pa forstksrutan. V@Y}% ruta 1 figuren beskriver
markprofilen pd en areal om 3.5 cm x 5 cm = 17.5 cm®, Firgsittningen visar gra-
den av tilipackning. Ju markare fédrgen dr, desto kw&f%mgare har marken packats
till. Figuren har uppgjorts pd bas av relativa virden. Mitaren ar medeltalet for
alla mitningar p& den mittersta raden med kombimaskin och den har betecknats med
relativtalet 100. Férgsattningen 1 figuren visar, hur mycket markprofilens tét-
het relativt sett har okat Jjémfort med wmitaren. Léngst uppe kan man se inverkan

av den nuvarande bearbetnings- och satekniken p& fortdtningarna i marken. Tdthe-
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ten i hela profilen har okat allt fran bottnen av bearbetningsskiktet ner till
alven. Med den nuvarande tekn1ken har man inte kunnat forbdttra situationen
sarskilt mycket genom att dverga frén dubbe]montage ti11 Terra-ddack, vilket man
kan se pd det mellersta diagrammet. I bada fallen &r t111packn1ngsgraden i
markprofilen enligt statistisk testning pad samma nivd. Det nedersta diagrammet
visar, att marken har blivit klart 1uckrare med kombiteknik. Statistikt sett dr
porositeten klart bdttre dn vid de tva tidigare alternativen. I den védnstra kan-
ten av figuren kan man se tillpackningseffekten fran kombimaskinens hJu1 Figu~
ren visar ocksa hur dubbelmonterade ddck packar till jorden. Betorna i samtliga
rader verkar dndd fd vixa i nastan lika lucker jord.

Ekonomisk_utvdrdering

Pa bas av resultaten har man ocksa gJOFL ekonomiska kalkyler. De visar, att det
ar lonsamt att Overgd till kombinerad satekn1k atm1nstone pa betarea]er som
overst1ger genomsnittet (> 6 ha). Ocksd de mindre betgardarna kan utnyttja forn
delarna i metoden antingen med gemensam maskinanvidndning eller genom att smanin-
gom skaffa begagnade maskiner, ndr marknader for dessa borjar Oppnas.
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R INVERKAR SATID, GODSLINGS-
-TOD OCH JORDBEARBETNINGS-
TEKNIK PA ROTSKORDEN

Medeltal av 9 forsdk pa lerjord aren 1983-85

Okning av

rotskérden
ton/ha 100 = 36,1 ton/ha
6 -
1 114
b«
4 110
QN
104
1] —
. 101
L — 100
Socker-%
16,8 16,7 169 168 16,5 16,6 16,5
. v : AN v A
Tidig sadd Normal satid
e ~ I ~ AL v S v S
Rad- Ytgods- Rad- Ytgods-
mylining  ling mylining ling
1 2 1 2 1 2 1 2
1 = En bearbetning med horisontalfrés
2 = Tre till fyra harvningar

Tidig sadd, medelsadatum 7/5
Normal satid, medelsadatum 16/5
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Erkki Kemppainen

KORSKADOR VID FLYTGODSELSPRIDNING

Flytgbdselspridningen anses numera vara ganska skadlig med av-
seende pd& markstrukturen. Den hidr &sikten &r lattforstadd, for
en spridare full med gddsel viger Jju 1l8tt ndstan 10 t. Under-
sbkningarna gdllande skador orsakade av flytgddselspridningen
d4r dock fataliga. Det har inte heller blivit unders&kt under

vilka f6rhallanden spridningen skadar marken.

Hur borde flytgddseln spridas?

Till f61jd av ndringsidmnenas, speciellt kv&vets utlakning
forlorar flytgddsel, som spritts fdregaende sommar, hdst eller
vinter en stor del av sin inverkan fore den 61 jande vaxt-
perioden. I finska fdrsdk har flytgddseln haft en god inverkan

pa skoérden forst, ndr den har spritts efter sndns och tjdlens
smdltning pa& varen. Nidr flytgddsel fran ndtkreatur (50 m3/ha)

som spritts pd markytan pa& hdsten eller pd vintern har givit
300-500 kg 1:a merskérd av korn jadmfoért med ogddslad, har
skdrdedkningen med varspridd flytgddsel varit 1400-1700 kg/ha.
Flytgddselns varspridning dr mycket fordelaktigare dn host- eller

vinterspridning ocksa med avseende pa mil jon.

For att forhindra ammoniakavdunstning borde flytgddseln ned-
myllas sa& snabbt efter spridningen som mdjligt. Det bésta
resultatet f&r man genom att sprida flytgodseln med ett ned-~
myllningsaggregat. En med nedmyllningsaggregat utfoérd flyt-
gbdselplacering dr ocksd det enda sdttet att nedmylla flytgddsel
in i vixande vall och till grédor efter sadden. I finska fdrsdk
har flytgddsel fran nodtkreatur (50 m®/ha) som nedmyllats pa
varen givit en klar skérdedkning (200-700 kg/ha) av korn Jjam-
fort med ytspridning och harvning efter 1«2 dagar. Placeringen
av flytgddsel har visat sig vara mycket férdelaktig ocksd pa
hosten: 1 f6rsdk har man fatt i genomsnitt 600 kg/ha merskdrd av
korn genom att sprida gddseln med ett nedmyllningsaggregat jamfort med

ytspridning. P4 vallar pd lidtt jord (mo) har placeringen givit stdrre skord
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4n ytspridningen, men p& vallar pd lerjord har ytspridningen
och nedmyllningen givit likadana sk&rdresultat. Det har
konstaterats, att man far med flytgddselns nedmyllning i vall

griasfoder med bittre smaklighet och hygien dn med ytspridning.

Skador orsakade av flytgddselspridningen

Forsték med korn

Flytgddselspridningens skadeverkan undersdktes i1 Jokioinen 1
ett rérsdk, didr man kdrde med spridare &ver fdrsdksrutor négra
dagar fodre kornets sé&dd, vid groningen eller omkring en vecka
efter groningen. Nagon flytgddsel spriddes inte, utan hela
fadltet gddslades med 500 kg/ha NPK-gddsel (20-4-8). Hialften av
rutorna behandlades som vid ytspridning (med billarna uppe)

och hidlften av rutorna som vid nedmyllning (med billarna i
marken). Eftersom forsdksrutorna var 3 m breda och nedmyllnings-
aggregatets arbetsbredd var densamma, motsvarade behandlingen
praktiskt bruk. Ndr ytspridningen imiterades, kom spridarspar
dock tdtare &n 1 praktiken, for ytspridarnas arbetsbredd &dr ju
i allmdnhet 9-13 m. Behandlingarna gjordes med en finsk Teho-
Lotina-spridare, som har 6 smala billar pa 50 cm:s avstand.
Spridaren &r byggd pd en boggivagn och dess vikt varierade fréan
7 till 9 t. Behandlingarna gjordes bara ndr marken var torr.

fr 1982 stoérde regnet dock behandlingen vid groningen.

Forsdkets resultat presenteras i tabell 1. Behandlingarna foére
sddden péverkade kornskdrden bara litet. De hade till och med
en liten positiv inverkan jadmfért med obehandlad. Behandlingar-
na vid groningen och en vecka didrefter minskade i allmidnhet
skérden, men skdrdesidnkningen var emellertid férvanansvart
liten. Ndr man granskade fdltet just efter behandlingarna vid
groningen och en vecka ddrefter, sag brodden mycket dalig ut.
Det sdmsta resultatet fick man med behandlingen vid groningen
ar 1982, d& regnet uppslammade fdltet under behandlingen. Skade-
verkan pa kornets brodd syntes klart som hégre kadrnfuktighet
vid tréskningen. Kadrnfuktigheten var desto stdrre ju senare be-

handlingen gJjordes. Den var ocksd stdrre nidr man kdrde med
90.



billarna 1 marken &dn ndr man koérde med billarna uppe. Be-
handlingarna fore sddden hade ingen betydande inverkan pa kirn-

fuktigheten.

Flytgddseln kan sdledes utan betydande skador spridas pa varen
fére sddden och med ganska sma skador ocksa under 2-3 veckor

efter sadden. Marken skall emellertid vara torr under spridningen.

Man bdr ta hidnsyn till, att ocksa spridning pa hdsten kan skada
marken. Flytgddselspridningen pa vat pldjd mark pa hdsten har

i finska forsodk ibland medfdért till och med en skdérdesdnkning
jamfort med ogddslad. Den tunga spridaren lidmnar djupa spar

pa den vata marken. Dessa spar fylls med torr ytmark vid var-
harvning och lider av torka. H&sten kan sdledes vara i praktiken
ogynnsammare spridningstid &n varen med avseende pa mark-

strukturen.

Forstk med vixande vall

Flytgddselspridarens skadeverkan pa vidxande vall undersdktes

vid Lantbrukets forskningscentral i Jokioinen och vid forsknings-
stationen for Norra Osterbotten i Ruukki. Behandlingarna gjordes
omedelbart efter den fdrsta skoérden. Nagon flytgddsel spriddes
inte utan man korde bara med spridaren over forsodksrutorna

som vid ytspridning (billarna uppe) eller som vid nedmyllning
(billarna i marken). Hela fidltet gddslades med 400-500 kg/ha
NPK-gbdsel (20-4-8). Hdlften av rutorna som behandlades med
billarna 1 marken, vdltades omedelbart efter spridarebehandlingen.
Behandlingarna gjordes med en Teho-Lotina-spridare, som vidgde

-9 t. Forsdksrutorna var 3 m breda, och behandlingarna med
billarna i marken motsvarade fullstdndigt praktiskt bruk. Nir

man imiterade ytspridningen, kom hjulspér dock for tdtt jim-

f'ért med ytspridningen i praktiken. I Jokioinen skdrdades for-
séket tva gangar under behandlingsaret och tvad gangar under

det foljande aret. I Ruukki skérdades fdrsdket bara en gang

under behandlingsaret och en gang uncer det 61jande dret.

Forsoksresultat presenteras i tabellerna 2 och 3. Korning

over forsdksrutor med billarna uppe paverkade skdrden bara 91



litet, men kdrning med billarna i marken sédnkte den f&1jande
skorden i genomsnitt med 11 %. Den minsta skérden fick man,

ndr vallen vidltades efter behandlingen med nedfdllda billar.
Behandlingarna hade ingen stor inverkan pa behandlingsarets

3. skdrd, men behandlingen med billarna i marken och pafdl jande
vdltning minskade skdrdarna ocksd f&ljande ar. Skadorna som
uppstatt vid behandlingarna foérsdmrare troligtvis vallens dver-

vintring.

Ndr man granskar resultat av dessa vallfdrsdk, maste man komma
ihdg, att i praktiken beror skdrden ocksa pd sjdlva flytgddseln
och inte bara pad spridarens skadeverkan. I finska forsdk har

man konstaterat, att pa vallar p& lerjordar ger ytspridd och ned-
myllad flytgddsel lika dalig inverkan. P& vallar pa grovre
jordar (mo) har nedmyllad flytgddsel en god inverkan, klart
bdttre &n ytspridd flytgddsel. Man vet &nnu inte, varfdr den
nedmyllade flytgddseln har en sa dalig inverkan pa vallar pa

ler jordar. Skador pa vallvidxternas rdtter, begridnsad rdrelse

av flytgddselns ndringsédmnen eller av flytgddseln fororsakad

syrebrist dr mojliga orsaker.

Fastdn spridarens billar skadar vallen, har nedmyllningen ofta
en fordelaktig inverkan pa fodrets kvalitet. I Jokioinen har
man konstaterat, att ytspridd flytgddsel ofta forsdmrar
fodrets smaklighet och hygien. Nedmyllad flytgddsel producerar
dock foder med samma smaklighet och mikrobiologisk kvalitet
som konstgddsel. Vdltningen av vallen efter nedmyllningen kan
rekommenderas bara ifall billarna har lyft upp Jjord och gjort
markytan ojdmn. D& &r det fara att jord hamnar i fodret vid

ndsta skdrden.
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Tabell 2. Inverkan av spridarspdr pd den fdljande vallskdrden. Be-
handlingen utfoérdes snart efter den forsta skdrden i Juni.
Ndgon flytgddsel spriddes inte utan alla fidlt godslades
med 400-500 kg/ha NPK-gddsel (20-U4-8). Forsok 1-5 pd lerjord,
forsék 6-8 pé& mojord.
Behandlingen efter Relationstal for den andra ensilagevallskdrden
(obehandlad skdrd = 100)
Forsok 1 2 3 Yy 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 1 marken +
vdltning d&refter 80 79 82 80 83 77 83 83 81

Obehandlad skdérd

kg TS/ha

2870 6330 4260 2990 3730 3020 4960 4810 4120
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Krisven Myhy

KJORESKADE I ENG - VIRKNING PA AVLINGEN

Iinnledning

I Horge har skiedd en omfattende mekanisering p& omradet
hesting og transport av gras i Arene etter 1960. Ved A&
gipdsle sterkere og hoste oftere er det mulig & produsere
gras SOm ey rikt pa protein og sOm hax hay
forenhetskonsentrasjon. Utviklingen har fort til at engene mé
brukes som kjerebane for tungbtransport. Serlig pA organisk
jord 1 distrikter med stor nedbsy og ensidig engdyrking har
oppsbatt vanskeligheter. Betydelige mengder husdyrgiszdsel mé
brukes til overxrgisdsling p& eng. Kisreskader, Jjordpakking og
overvintriangesskader exr blitt vanlige problemer. Et tynt og
darlig plantedekke i engene er videre Arsak tvil at jorda far
darlig bereevne.

I detbve foredraget blir gitt et sammendrag av five
forssksserier. Den ene omfatter materiale fra hele Norge, de
tre andre ey ubtisrt i nedbsrerike distyrikter i Vest-Norge.

Jordpakking

Det er ubfert sju forsek i SBSsr—Norge med to og tre gangers
slatt p4 alle felbvexr, og videre vo forsek 1 Noxd-Norge med en
og Yo gangers slabtt, Myhr & Niss (1983). 1 forsskene blix
sammenlignet fem albternativer for jordpakking:

A: Ikke kisring p8& rutene.

B: Lite kjsring, halvpartven av C.

€C: Normal kisreintensitetb.

D: Som C, men med tvillinghjul bak og lavbrykksdekk framme pa
trakbvoren.

E: Mye kjioring, tilsvarende B + C.

Kisringen er utfert med 18 - 20 kN tunge firehjulstraktorexr
med 4 kN ekstra tyngde av lodd p& trekkstengene. Gisdslingen
er ubfgrt manuelt og slitvten med lette motorslimaskiner. En
mindre del av kjsringen er utfort tidlig om vé&ren, tilsvaren-
de gjisdsling. Det aller meste av trafikken er fordelt like
etter hver slatt, tilsvarende hssting. Kisringen ble utfoert
ndr forholdene var s4 gode at en ville ha kjort med forhsstex
i praksis. Komprimeringen ble utfert slik at det ble ubetyde-
lige skader pd plantenes overjordiske deler. Formdlet var
primart & teste virkningen av pakket jord. P& leddene B, C og
E ble kjort med normalt luftbrykk, 90 kPa, i bakhjulene pé&
traktoren. P& ledd D var tyrykket i bakhjulene 60 kPa.

Av tabell 1 g&r frem hvor mange ganger arealet ble dekket av
spor av bakhjulene av traktoren i hver veksivsesong. Det ble
brukt 11® brede dekk.
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Tabell 1. Forhold mellom areal av spor av bakhjulene pé
traktoren og areal av forssksrute.

Antall sl&tter px. &rx B B c D E
i 0 0,67 1,33 2,67 2,00
2 o 1,33 2,87 5,33 4,00
3 0 2,00 4,00 8,00 6,00

I <tabell 2 er referrert et sammendrag av de volumetriske
analyser som ble utfert pA prever 10-14 cm under overflaten.

Tabell Z. Volumprosent lufv, vann og fast materiale p& ulike
jordarter. :

Jord- Kompo-

ary nent .y B C D E F-test
Mineraljord:
Lufé i6 i4 13 i3 iz Kkk
Vann 38 39 39 as 40 ns
Fast 46 47 48 48 48 ns
Organisk Jjord:
Luft 14 i2 i2 iz 13 kkk
Vann 63 &3 63 63 61 &
Fast 23 25 25 25 28 Ak

Pakking med braktorkisring har gitt Jjorda en tettere
strukbtur.

Avlingsresultvater

I <tabell 3 og 4 exr vist avlinger i ulike deler av Norge ved
forskjellig hesteinbtensitet. For upakket Joxrd (A) ex
torrstoffavliingene oppgitt som absolubte tall, og for de

andre leddene i prosent. Forsghkene ble hestet i atte ar.

Tabell 3. Grastesrrstoff, tonn pr. hekbvar og ar.

Forsskssted Tall sldtbter A B c D E F-test
Ser—-Norge 2 11,0 99 97 99 97 %

3 9,8 96 94 93 91 kkk
Nord-Norge 1 6,9 99 io1 100 98 ns

2 8,0 96 91 94 B7  kk%
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Tabell 4. Gras—-btorrstoff, bonn pr. hektar ved de forskiellige
slatter.

Landsdel Tal 8144 & B c D E F-test
_slétvex
Sar-Norge 2 i. 5,90 100 98 89 98 as
. 4,10 98 97 98 95 Kk
3 i, 5,00 98 97 97 94 A%k
2. 3,20 97 93 9% 92 khk
3, 1,60 81 g6 87 80 Ak
Hord-Norge 1 1. 5,90 99 102 100 98 1ns
2 i. S,60 98 93 96 90 Axk
ds 2,50 93 215} 990 81 k&

Det er ved bre gangexs slavt i1 Ser—-Norge og to ganger slavtt i
Nord-Norge en har £4&4%% sbBreb avlingereduksion ved
jordpakking. Tvillinghjul og lavbrykksdekk (D) har gitt
vendens il heyere avliing enn btilsvarende kjisreintensitet med
vanlig hjulubrustning. I babellene 3 og 4 er avliingene gitt
som middel fory hele forssksperioden. for de enkelte A&y ex
ubslagene bemmelig like. Det er ikke pdvist samspill med &rx.
P& de fleste felter har vart frost og tele om vinberen.

Botanisk seammensebtning
Artssanmensetningen ey vurdert skisnpsmessig like for hesting
av 1. 8l&tb. Andel av bimobeil i middel for 2. - 4. forsskslx

for seks forzsk I Bsr-Norge er visdb § btabell §.

Tabell 5. Timobvel i prosent av tobal aviing.

Antall slétbver A B ¢ D B F~test
2 46 44 44 44 42 &
| 26 27 2.2 z22 19 Fefe &
Kisring hax foart vil mindre bimotel i angene. Pa

leirjordsfelter pé Fevlandet hay iannholdet av kveke
({Elybtrigia repens) skebt signifikant ved kijsring. I Vest-Noxge
ble regisbtrert esignifikant skning av vofyebladede ugras pd
pakkede ruter.

Kiemiske avliingsanalysey

Innheoldet av toval-N, og av nitrat~N var vesentlig hoyere i
planter f£fra upakkede ruter, enn fra yvubter med mye pakking.
Denne forskijellen var stsrst for feltene pd organisk jord, og
skyldes byolig raskere nedbryting av organisk materiale i
vpakket Joxrd. P& flere felter ble regisvtrert at veksten
fortsatbe lengst utover hssben pd upeskkede ruber.

Fra en forseksserie i Vest-Norge i 1870-4rene, Aase et al.
(1977), skal gjiengis aviingstall fra ulike grasarter, ubten
{A) og med (E) Jordpakking. I tabell € er vist grastorrstoff
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i tonn pr. hektar for de enkelte arter p& upakket joxrd, og i
prosent p& pakiket jord. Resultatene er fxa 3. - 6. englr, og
representerer middel av 50 &rsavlinger.

Tabell 6. Virkning av Jjordpakking pd ulike grasarter.

Grasarter Upakket Pakket
Strandrey, Phal. arund. 9,63 a9z
Timotel, Phleum prat. 8,24 54
Engsvingel, Fest. prav. 8,09 98
Redsviagel, Fest. rubra 7,74 87
Enaravp, Poa prat. 7.96 93

De vo svingelartvene reagerte minst pd Jjordpakhking. Strandrexy
ga storst avliagsnedgang. Nay avlingsreduksjonen ble
forholdsvis liten i denne serien 84 skyldes det at forsskene
ble hestet bare to ganger pr. &r.

Skisrfasthet

Ulike grasarbeyr hary forskjellig evne til & armere
mavjordsjiktet. Det er en egenskap som er av spesiell
interesse pd borviord i distrikter med stor nedbsr. I tabell
7 er giengitt hovedresultatene fra skimrfasthetemllinger i

felt og p& laboratorietdr ved SBtatens forskingsstasion
Furenesebt, Myhy & Lobvsberg (1983). I felt er gjennomfart en
serie med dreleskive, og videre en serie med pinnebreti.
Pinnebrettet er et mekanisk—- hydraulisk ipstrument som malex
skjerfastheten 1 grastorv ved & vive en blokk i tvo deler. 1
laboratoriet ble grasartene dyrket i hvitmosebtorv og der ble
brukt¢ bare pinnebrett.

Tabell 7. Skjijmrfasthet i ulike grasarter, kPa.

Grasart Felt Felt Laboratorie
Dreiesk. Pinneby, Pinnebr,

Timotei, Phleum prat. 19 39 32
Engsvingel, Fest. prab. 20 80 53
Strandreyr, Phal. arund, 24 83 a8
Bladfaks, Bromus in. e - 60
Hundegras, Dact. gl. el — &7
Redsvingel, Fest. rubra 26 94 71
Engrapp: Pos prat, 25 94 73

LSD 5% 2 khk 1 0%%#A Gk
Skjerfastheten vaxy steret 1 grastorv av engrapp og
redsvingel. Strandyer, hundegras og bladfake kom 1 en

mellomstilling., Av de prevde axrter hadde tbvimotei minsb
gk ijerfasthet, enasvingel var ogs& forholdsvis svak.

I forbindelse med laboratorieforssket ble torvblokkene gjisd-
slet forskjiellig. Det ble brukt fullgisdsel, vanlig og stox
mengde gyvlle. Skjerfastheten var stsrst i de blokkene som var
tilfert fullgjsdsel, og minst i de blokkene som hadde £fatvtb
sborst mengde gylle.
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sionsmél ingey

I slutten av 1870-&rene ble Vest-Norge hiemsskt av omfattende
overvintringsskadey pé eng og beite. Studier ute i
distrikitene viste at jordpakking og bruk av husdyrgjisdsel var
sterkt medvirkende il at de flerdrige grasarbene gikk utb.
Overflatevann og Iisdekke kunne fores bilbake ¢il nedsatt
infiltrasjongsevne 1 matjordsiikbtet. P& denne bakgrunn startet
vi et prosjekt i 1981 for & studere hvoxrdan gylle og
jordpakking pavirket infilvrasjonsevnen ©il dyrket torviord,
Myhr, (1%84). Gylle ble laget ved & blande blet storfegisdsel
med vann il 5% bsrrsboff. Malingene ble ubfart i enkle
ringer med 32 om diameter oy med fallende gradient fxa 40 mm.
Noen hovedresultbabter bliv giengitt i tabellene B8 og 9.

Tabell 8. Infiltrasion av vann om viren, mm pr. tvime.

Gylie m3/hg Tkke kisrd Hormal kisring Mye kisring

0 10,5 5,7 1,5
100 4,3 1,6 0.4

Bade Jordpakking og gyllie hax hver for seqg foravsakeb lavere
infilbrasjonshastighet. Ved vurdering av disse vesulvatene né
tas 1 bebtrakbning atbt forssket ble ubfert vidlig om véren,
like etber abt belen vay g&it. Frosbten hadde lwftet opp Jjorden
og giort den forholdsvis lebtt giennombrengeliqg, noe som kos
il ubbrykk pé& wuber som ikke var pakket ved kisring.

Tabell 9. Isnfilbrasionshasbighet foxr vann, wpm pr. bime.
Laboratorieforesk ved ulike temperaturer.

) Temperabturey
Gvlle n3/ha Jordpakking 1,500 B,5°C
0 middels 0,738 1,00
0 mye 0,06 0,20
100 middels 0,06 0,20
100 nye 0,03 0,10

Ved mye kisring og bilfsrsel av gylle ble denne torviorden
nestven ugjenunonmbrengelig for vann ved lav btemperatuy. P& flave
arealer er detvbe serlig beteskelig. Der vil lett bli stlende
vann som kan fryse og forbrsake overvinbtringsskader.

1 1986 exr startet foresk med luftetv og vatkompostert

blestgiedsel pl eng. En del av det organiske matverialet vil

vere brutd ned fey gisdsla kommer uwdb p2 marken. Forelepige

data btyder pd at infiltrasionshasbigheten blir windre redusert
av ¢gjsdsel som er behandlet pé& denne m&ben. I praksis kan

vatkompostexrt gindsel spredes giennom ¢gylleanlegg ellex

vanningsvogney. Derved unngéds jordpakking.
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Rolf Celius

KJIGRESKADER I ENG. VIRKNING PA AVLINGENE.

Innlednimng

Denne artvikkelen bygger p& underspkelser ubfert ved norske
forskingsstasjoner fra slutten av 1960-arene og fram til 1985,
Framstillingen sistter seg dels til allerede publiserte res-
ultater og dels 41l resultvater fra pagldende forsshsserier ved
tre forskingsstvasionex,

Foresksseriene ey gisnnomfert etber ulike planer. I de
fleste er hovedvekten lagt pd& & undersske avlingsmengder etter
ulik kisrebelastning p& enga ved hssting. Felles for forsskene
er at graset er slatt med lett teknisk utstyr (to-hjulstraktor)
og avlingene fjernet for hé&nd. Denne behandling representereyx
forsmkaledd ubten kjsring. Kisring er ubfsrt pd searskilte ruter
med fire-hjulstrakvor uten vogn. N&r ikke annet er nevnt, hay
vrakbtorens vekt vert 1,8 - 2 tonn. Dertil kommer 400-450 kg
vyngde pé trepunktvsopphenget. Det ey lagt vekt péd & kisre undex

rimelig gode forhold for & unngd sdeleggelse av plantedekkeb.

Res ul talerx

Kisring ved hesting

I vabell 2 ey debt stilt sammen avlingsresultater for ulike
deler av landet under forutvsebning av at det er ubfsrt 2 slat-
ver pr. &r. For de flesbe felbey er kisvingen utfsrt med flere
grader av sporebelastning. I paranbteser er angibtt antall gangex
arealet er overkjert med trakbtorens bakhjul pr. vekstsesong.

Med 2 slatter pr. &r ga kisring i Ssr-Norge en moderatb
avlingsnedgang p& Z-4 prosent, og variasjon i sporbelastningen

har bebydd lite. Det var heller ingen avgjiesrende forskjell
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mellom jordartsgruppene. I Nord-Norge derimot, har avlingsned-
gangen vart 9-13 prosent ved de samme sporbelastninger som ey
brukt i ser. Forklaringen til stsrre avlingsnedgang p& mold- og
torviordsfelter 1 noxrd enn i sy behsver ikke & ligge i ulike
jJordfaktvorer. En kan f.eks ikke se bort fra at i nord erx den
disponible veksttid kortere og gir skadde planter mindre tid

til vegetativ rehabilitering.

Tabell 1. Virkning av ulik kjering ved haesting. ¢ slatvber pr. ar.

Antall | Avlingex

| Ikke | Kisrt med ulik sportetihet %
[ kijext | a b g
Felt Hestedy | ka/ha | Relative avliinger

S@R -~ NORGE

1) Min. - jord 5 35 10 340 87 (2,7) 86 ( 4 )

1) Mold - toxv). 2 16 12 3520 58 (") a8 ¢ )

NORD~NORGE

1} Mold - tvoxvi. 2 16 8 0490 91 (") 87 (%)

2) Toxviord 1 3 9 000 g7 (3,9) 80 (7}
TRONDELAG

3) Torviord ) 15 9 910 90 (Z2,39)

% i ( ): Aptall ganger arealet er overkisrt med trvaktor pr. ar.

1) ¢ K. Myhr & A. Nise, 1983. 2): Btatv.forskanst. Vigenes.

3y Svab.forsknst, Kvithamar.

Kisring og antall slatter
" Undersgkelser av Myhr & Njos (1983) har vist at det
foreligger et sikkert samspill mellom antall slatter pr. Aar og
kisring. En skning av antall slatter fra 2 il 3 i Bsr-Norxge
reduserte den samlede tbterrstvoffavling, og dette forhold ble
f orster ket med skende sporbelastning. Kisring ga med
andre ord sterre avligsbtap ved 3 slatter enn ved Z slatter.

I Nord-Norge viste det seg at nadr det ikke ble kisrt, ga

2 slatter en stor meravling i forhold til 1.slltt arlig. Men

ndr hesting ble forbundet med kisring, forsvant det meste av
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denne avliangsskningen. Ved 1 slatt pr. &r var detv nemlig prak-

tisk talt ikke avlingsbtap etter kjering. Se tabell 2.

Tabell Z. Virkning av ulik kjesring ved hasting.

Ulikt antall slatvter pr. &r.

Antall | _Avlingex. Kg terrstoff pr. hektar.
| Tikke | Kisrt
| _kiprt |
Felt Hpstedy | kafha | a. Middels b. Mye
SOR-NORGE
2 slétbver 7 51 10 860 10 680 (2,7)% 10 630 ( 4 )%
3 slatter 7 51 9 790 9 210 (4,0)% 8 800 ( 6 )&
Avlingsnedgang
for 3 slétter: 1179 1 470 1 730
NORD-NORGE
1 slatt Z 16 6 940 7 100 (1,3)% & 790 ( 2 %
2 sldbvter 2 16 8 040 7 280 (2,714 7. 020 ( 4 )&
Avlingsekning
for 2 sldbvber: 1100 180 230
% () 1 Anvall ganger arealet er overkiert med traktor pr. &r.

Kilde ¢ K. Myhr & A, Wims, 1983.

Det kan ligge ner & forklare det forsverkede avlingstap
ved hyppigere hesting som en klar effekt av mer Jjordpakking.
Likevel bor det miones om at skt hestefrekvens ogsd reduserexy
plantenes tid il vegetvativ utbedring av skader som pafores
dem. Resultatene som ey vigt i bvabell 2 gir ellers bud om atb
hesting av engforsek med lett utstyr kan gi resulbabter som ikke
blir oppnddd 1 praksis der en alldvid mé& regne med en viss

kisrebelastning.

Kisring véy og hssb,

I en serie med 3 forssksfelt p& Vestlandet ble kjisrebel-
astningen utfort ved & kjere "hjul ved hjul” pd forssksrutene
en gang i april og en gang i september (Tveitnes & Nies, 1974).

To felter 124 pa moldjiord og ett pd torviord. Serien omfatteb i
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alt 14 hsestedr. En beregning av middeltall for disse feltene

gir fslgende terrsvoffavliinger i kg pr. hektar:

Ikkje kisxrt Kisxrt Avlingsdiff. Rel.avl.kijsrt
1. slatt 73530 £580 - 950 87
Z, slatt 3150 2750 - 400 87
Arsavling 10680 9330 - 1350

Kieringen pa disse feltene ga et sterre avlingstap enn det
som vanligvis er registrert pd andre felter med tilsvarende
jord og hveor kjeringen har vart konsentrext til hestearbeidet.
Arsaken er abv kisringen om varen har gitt et stort avlingstap i
den Arlige forsteslatt, 1 motsetning til det som har vart
vanlig pé felter med kjesrebelastningen knyttet kun til hsste-
arbeidet.

Argangseffekter

I de norske undersskelsene har en ikke funnet sikkex sam-
menheng mellom avlingenes reaksjon pa kisring og alderen pa
enga. Det er imidlertid observert at avlingstap for kiering
tenderer til & vare stprst ebter vintre med lite tele og nérx
jorda har vert mere fuktig enn vanlig under kjesring.

Den botaniske sammensetning har alltid endret seg med Ar-
ene. Kjisring har vedusert mengden av timotel som har vart en
hovedart 1 de fleste forssk. Kveke (Elytrigia repens) og eng-

rapp (Poa prantensis) har bredt seg mest pd ruter som er kjext.

Kisreskader p& ulike grasarter

Undersekelser over dette har i de seinere &r vert I gang
ved tre forskingsstasjoner. Forsekene er ikke avsluttet. Av
forelopige resultater kan nevnes:

I kiereforssk anlagt pd mineraljord over store deler av
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sstlandsomradet exr det i de fmrste &r observert tendenser il
starre avlingsnedgang i hundegras. (Dacbylis glomexrata) og eng-—
svingel (Festuca pratensis) enn i bladfsks (Bromus inermis) og
vimotei. Detbte har likevel bare feort %il helt marginale og
usikre endringer i1 rangeringen av arbene etber deres avlings-
nivéa.

I nystartede forssk pa mineraljord i Trendelag foreligger
det ogsa tvendens +vil stwrre skader i hundegras enn 1 andre
arver, Engrapp (Poa pratensis) som vay med p& disse felter,
viste smd skader.

Pa mold og toxviordefelver i Trsndelag og i Nordland hax
hundegras gitt meget stor avlingsnedgang feor kjisrebelastning
sammenliknet med timotei og engsvingel. Engrapp viste minst
skade, men avlingsnivaetbt var lavere enn for de mest brukte
grasarvene.

Det er sannsynlig at artenes og sorbvenes veaksjon pa

kisrebelastning er avhengig av i hvilken grad de er tilpassetb

jord og klima pa voksestedet, og dessuben av en vekke andre
faktorer, bl.a. deres anlegg vil skuddannelse og skuddutvik-—

ling, ¢idspunkt for hesting og antall slébtver pr. A&r. Noe av

dette kan aviklares i fortsatite forssk.
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Hikon Gihle Raddum
Landbruksteknisk institutt

HVA KAN VI OPPNA MED SMA OG LETTE MASKINER I GRASBERGING TIL ENSILERING?

Innledning

I Norge blir ca. 80 % av konservert gras ensilert. Dette innebazrer en sterk
satsing pa utstyr som lar seg kjgre under meget varierende forhold, bade
klimatiske og topografiske. Da slaghesteren ble introdusert pa det norske
markedet for 30 Ar siden viste det seg at denne maskinen var utviklet for &
kunne kjores pad store, flate jorder. I Norge er dette mangelvare, slik at
for svart mange bonder ble det vanskelig a sla og hoste etter prinsippet
hvor tilhengeren henges bak pa slaghesterramma. Ja, for noen var det umulig

& kjore med tilhenger pa grunn av at det var for bratt eller at jorda var

beresvak. For disse bgndene matte en derfor se seg om etter andre lgsninger.

"Vossakasso"

Landbruksteknisk institutt har etterhvert lagt ned mye arbeid i utviklingen
av utstyr som lar seg kjore bade i bratt terreng og pa bazresvak jord.

Sammen med Hordaland Mekaniske Verkstad A/S pd Voss ble "Vossakasso" utviklet.
Dette er el kasse som henges bak pd slaghsdsterramma. Den rommer 600-800 kg
ratt gras og var i utgangspunktet utviklet for kjering i bratt terreng.
Etterhvert som en fikk store problemer med tunge maskiner pd baresvak jord,
har denne kassa til en viss grad ogsd blitt tatt i bruk pa slike arealer.
Fordelen med dette utstyret er at her barer en lasset pa "ryggen", istedet

for & dra det etter seg. P& den maten sparer en marka for den merbelastningen
som trengs for & trekke en tilhenger. Med hensyn til akseltrykket blir dette
omtrent det samme som en fdr ved & henge en vanlig norskbygd tilhenger bak pa

slaghosterramma.

Hurtigkopliing

Etcerhvert som kravet til okt effektivitet vokste vigte det seg snart at

bruk av "Vossakasso" gikk for seint. Med denne i bruk md en nemlig kople av
slaghesteren né&r kassa er full og kjere fram til siloen og tomme. LTI sa

at bruk av steorre traktorer og tilhengere betydde brakking av de vanskeligste
arealene. V1 satte derfor i gang et arbeid hvor vi monterte inn hurtigkobling
melilom kassa og slaghesterramma. Dette inneba@rer at vi nd enkelt kan kobie

av kassa istedet for slaghesteren. Se fig. 1.
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Fig. 1. Prinsippskisse av "Vossakasso" pamontert hurtigkobling.

Med to kasser i bruk har et opplegg der vi skifter kasse pd jordet vist seg

& vare svert effektivt pd arealer i nzrheten av girden.

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 pd garden bepr en fortsatt holde pa det.
Dette gir mulighet til fleksibel bruk av redskapene. For '"Vossakasso" sin
del kan en f.eks. enkelt koble kassa til lesseapparatet pa traktoren og

lesse over 1 tilhenger eller lastebil for lang transport.

Oppnadde resultater

De oppnadde resultatene bygger pé& tidsstudier som er foretvatt pé samme jordet,
med samme traktvor og sjafer under praktiske kjgreforheold. Transportavstanden

er under 500 m med god kjoreveg. Se fig. 2.
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Kommentar til resultatene

Som en ser av resultatene kan en med enkle midler oppnd praktisk talt samme
innleggingskapasitet som med sterre og tyngre utstyr. Arsaken til det er at
det er mye enklere & kijere traktor med "Vossakasso" enn med tilhenger.
Rygging 1 hjerner forekommer nesten ikke. A skifte kasss tar bare en tredje-
del av tiden det tar & skifte tilhenger. Medaljens bakside er at den gode

kapasiteten synker raskt jo lenger vi fjerner oss fra garden.

11,



For & se hva som kunne gjsres med det har vi ved LTI kjert forsek i forbindelse
med lang transport av gras fra fjellet, 12-45 km. Her viste det seg at ved

& frakte graset pd temmerbil ned til gdrden, kan en opprettholde en meget
tilfredsstillende innleggingskapasitet ved a bruke traktor med "Vossakasso"

til slatt og transport fram til bilen. For at bilen skal ha gras nok hele

tida mad denne ha en transportavstand pd ca. 12 km.

P& baresvak jord kan det ofte vare et sporsmdl om & f& avlinga i hus eller
ikke. Her har bruk av "Vossakasso" med hurtigkobling vist seg & vare et godt
hjelpemiddel. For lang transport av gras kan en lesse over pa temmerbil

eller annet egnet transportmiddel. En vil da oppnd samme innleggingskapasitet

som fra arealer ner garden.
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Knut Lindberg

KIPRESKADER PA ENG

- noen tiltak for & begrense skadene.

Innledning

For & redusere kjgreskadene kan en sette i verk tiltak som
gdr ut pd & gjgre jorda og plantene mer motstandsdvkticge mot
kijgreskader. Videre kan maskinene og driftsmetodene forandres
slik at de gjgr mindre skade.

N&r skadene fgrst er et faktum kan disse deles i @gyeblikke-
lige og mer langsiktige skader. De ¢gyeblikkelige skadene agir
seg bl.a. utslag i sundkijgrt plantedekke ogiverste fall fast-
kjpring av maskinen. Langsiktige skader kan vare pakkingseffekt-
er i jorda og hjulspor som fgrer til at vatn blir stdende i

sporet med pdfplgende drukning og utgang av graset.

Tiltak pa jordsida

De fleste kjenner til at jorda tdler mindre trafikk og
kigring ndr den er vat enn i t¢rr tilstand. Det er derfor meget
viktig at jorda er godt drenert. I omrader med mye nedbgr er
dette spesielt viktig. De nedbgrrike omrddene har gjerne jord-
arter som er tette og vanskelig lar seqg drenere.

Myrjorda er ofte problematisk i =4 mate. I Norge er det dyrka
betydelige myrarealer. Tradisjonell drenering med lukka re¢r-
grpfter viser seg ofte & gi for darlig tgrrlegging. Problemet

er rett og slett at vatnet renner for seint ned til grgftene.

PEOFILER (MG AN Y RJIOED
| Lo ~ 5O m [

| GAMMEL TERER RGO VERFLATE

UNDERGRUNNSGJORD

\eme FOR BRATTE KANAKANTER
Figur 1:

Prinsippskisse for profileringsmetoden.
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Under slike forhold ser dreneringssystemer basert pd overflate-
avrenning ut til & ha bedre effekt. Metoden kalles profilering,
og gdr i korthet ut pd at det lages kunstia fall pd jordover-
flata ut mot A&pne kanaler. Av-standen mellom kanalene er gjerne
ca. 40 m og med ca. 1 m overhpgde midt pd teigen (5 % fall).
Bereevnen pa myra kan forbedres ved & 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 tiltak

Kijgreskadene kan reduseres betydelig hvis arbeidet plan-
legges godt slik at ungdig kjgring unngds. Videre bgr ikke
maskiner og utstyr vare stgrre og tyngre enn ngdvendig for & fa
utfgrt det aktuelle arbeidet. Utviklinga har gatt mot stadig

stgprre maskiner, og dette er uheldig sett fra jordas synspunkt.

Hijulutrustning

Det er ikke tvil om at den aktuelle hjulutrustninga »na
maskinene har mye & si for kijgreskadene. Hjulene utajgr tross
alt bindeleddet mellom maskinene vd den ene sida og jorda og
plantene pa den andre. Dette bindeleddet bg¢r fungere sa skan-
somt som mulig; d.v.s. med lagt marktrykk, lite sluring og

skdnsomt dekkmgnster.

P4 beresvak mark er det viktig & ha ei stor kontaktflate
mot underlaget. Dette kan oppnds ved a montere tvillinghjul,
lavprofilhjul (Twin-dekk) eller ved & redusere lufttrykket i
eksisterende hjulutrustning.

Tvillingmontasje er en fleksibel og relativt rimelig mdte &

gke bareflata pa. Den stgrste fordelen med tvillinghjul er at
de ytre hjulene kan tas av slik at traktoren kan brukes til
f.eks. kjgring i radkulturer. I de fleste tilfeller vil driv-
hjulene f& bedre grep og sluringa reduseres. Fordelene med
tvillinghjul kommer fgrst til sin rett ndr en samtidig reduserer
lufttrykket i forhold til det som brukes i enkle hijul.

Ulempen med tvillinghjul er at traktoren eller redskapet
blir breiere. Dette kan vere uheldig ved kjgring gjennom porter

og langs_ veg. Traktoren blir vanskeligere & svinge med, o¢
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hjulene vil rive i plantedekket i skarpe svinger. Denne rivinga
er spesielt uheldig nd&r plantene er nyetablert, f.eks. i 1, ars

eng.

Lavprofilhjul eller Twin-hjul er en effektiv mdte & redusere

marktrykket p&. Twin-dekkene har omtrent samme bzreflate som
sammenlignbare tvillinghjul. Traktorens bredde blir imidlertid
betydelig mindre, med de fordeler det inneberer.

Dersom det velges Twin~dekk med skdnsomt mgnster, f.eks.

"Twin 421", vil kjpgreskadene pd grasmatta bli betydelig redusert.
Med disse dekkene er det mulig & foreta skarpe svinger pd ny-
etablert eng uten & lage nevneverdige spor i grasmatta.

M.h.t. markgrep og sluring er Twin-dekkene p& omtrent samme niva
som tvillinghjul ved normalt arbeid »d& grasmark.

Ulempen med Twin-~hjul er at de er relativt kostbare. P.g.a.
dekkbredden blir traktorens bruksomrdde noe begrenset. Det blir
videre dyrt & kijdpe kjettinger til sd@ breie hjul hvis traktoren
skal brukes pad vinterfegre.

Lufttryvkket i dekkene kan ha stor betydning for kjgreskadene.

Vi veit at marktrykket lanat pd veg er avhengiqg av lufttrykket
i dekket. Sterkt forenklet kan en si at marktrykk = lufttrykket

+ stivheten i dekket. Vi er derfor interessert i & redusere

lufttrykket i dekkene mest mulig. Dette ma imidlertid ikke g& pa
bekostning av dekkets levetid i nevneverdig grad. Ved kjgring i
moderate hastigheter pa jordet kan lufttrykket vere vesentlig
lavere enn ved rask landevegstransport. Lufttrvkket bgr derfor
varieres etter hva slags arbeid som skal utfgres.

Nar lufttrykket reduseres, vil sluringsegenskapene bli bedre,
fordi flere ribber ligger an mot underlacget, og dekket far bedre
tak. Det er ¢gnskelig at dekkene i utgangspunktet er konstruert
for bruk med lite luft. I s& mdte er Twin-dekkene & foretrekke
da de kan brukes med ned mot 0,4 bar lufttrykk (Twin Garden
Tractor) .

Dekkmgnster.

De fleste traktordekk har et mgnster som skal ha gode egen-
skaper ved f.eks. plgying og harving i &pen &ker. I apen aker
er det ngdvendig med markerte ribber for & fa god framkomstevne.
P& grasmark vil imidlertid ribbene lett skjzre sund grasmatta.

Det er ngdvendig at ribbene ikke er for h@ge og at de har godt
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avrunda kanter. Avstanden mellom ribbene bgr ikke vare for stor.
Dermed fdr flere ribber kontakt med underlaget samtidig. Etter
vare forsegk ser Trelleborg Twin 421 ut til & ha gode egenskaper

som grasdekk.

Ungdig sluring er en uting. N&r hjulene spinner,rives gras-
dekket opp og jorda blir elta slik at strukturen i det ¢verste
jordlaget ¢delegges. Videre fgrer sluring til gkt slitasje péd
dekk o©g maskineri. Ei viss sluring er negdvendia for & fa ut-
fprt et arbeid, men sluringa bgr vare sd lita som mulig; bade
av biologiske og tekniske arsaker.

T forspkene pd Vikeid (LTI's avdeling i Nord-Norge) har vi
undersgkt sluringsegenskapene til forskijellig dekkutstyr péd 2-
og 4~hjulsdrevne traktorer. Under pre¢vene har vi tatt utgangs-
punkt i de trekk-krefter og belastninger som oppstdr under

normalt arbeid pd grasmark: gipdsling, grashgsting o.s.v.

] il i
3 < R ING
: SLURING
Juy 0y
w
€4y .
3
4. ‘
i
i
3 I
il |
i
ti““ '| it
16,9 - 50 16,97 - 5o Bl e
DE K '.;'Q \ 3
fabribal \{:fb "/
T‘“' Geand >4:-/~
Asgonal diagonal
TEAKTOR SO ) |
W)
Rraoue -uju) -@?‘” 4o
John Deerw {140
bakhyulstrck 4= Ryl ekl

Figur 2:
Sluring med forskjellig dekkutrustning pd traktor
med 2- og 4-hjulstrekk.

Resultatene gdr fram av figur 2 . Generelt ser en at
4-hjulsdrevet traktor har hatt mindre sluring enn traktor med
bakhjulsdrift. Det er imidlertid verd 4 merke seg at det er
store forskjeller mellom de ulike hjulalternativene. Dersom en
tar utgangspunkt i 4-hjulstrekker med enkle diagonalh-jul ,viser

det seg at den bakhjulsdrevne traktoren har sluret mindre med
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tvillinghjul, enkle radial- og Twinhjul. I noen tilfeller kan
altsd en bakhjulsdrevet traktor med godt hjulutstyr ha bedre
markgrep enn en 4-hjulstrekker med standardhjul. Prismessig kan
bakhjulstrekkeren utstyres med mye kostbart hjulutstyr fe¢r
prisen kommer opp mot det en 4-hjulsdrevet traktor koster i

standardutfgrelse.

Kjgreskader gir seqg ofte utslag i hjulspor pd jordoverflata.
I hjulsporene er ofte grasdekket sundrevet og det samler seq
lett vatn som kan fgre til drukning av plantene.

I tilknytning til hjulforsgkene p& Vikeid har vi ogsd& malt
nedsvnking eller spordjup for de ulike dekkalternativene.
Resultatene gdr fram av figur 3 . Nedsynkinga mdles i avtrykket
etter ribbene pd dekket. Ribbehgagda vil alts& virke inn pa
resultatet. Vi ser at Kléber radialdekk har hatt stegrst ned-
synking. Dette har sammenheng med de forholdsvis hgge og skarpe

ribbene.
De minste sporene har det blitt etter tvilling- og Twin-dekkene.

Figur 3:

1 Spordjup i grasmatta etter
4! kjgring med ulikt hjulut-
x styr pa traktoren.
w6l
w-
ut
1'5:; TRAKTOR MED 4-HJULSTREKK

¥

J% T:I TRAKTOR HED BRBAKHIULSTREKK

u

z

Twindekk og tvillinghjul er de alternativene som ser ut til

& gi det beste kompromiss mellom sluring og nedsynking.
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Birger Danfors

Jordbrukstekniska institutet

BEGRANSNING AV AXELLASTER

Inledning
Jordbrukstekniska institutet (JTI) inledde i slutet av 1960-talet studier

over hur tunga maskiner och fordon paverkar de markfysikaliska forhallandena
i alven. Mdlet var i forsta hand att ta reda pd om det Sverhuvudtaget fére-
kom nagon paverkan pa alven med de fordonsbelastningar som var aktuella. Om
man kunde visa en paverkan pa alven fanns ocksd intresse fdr att fa veta hur
tunga belastningar som fordras for en sadan paverkan.

Tidigare studier i Sverige och utomlands hade begransats till matjorden.
Detta innebar att mitutrustning for studier av porvolymforandringar eller
liknande i alven inte fanns tillgingliga eller beskrivna. Gammastralning
hade anvidnts tidigare men ansdgs inte ge tillricklig upplésning och nog-

grannhet for dessa mdtningar.

Férsdksutrustning

Darfor wutvecklades vid JTI en ny teknik som innebar att markens rdérelser
pa olika nivader registrerades med hjdlp av sonder i fdrhallande till en
referensbalk som forankrats i "fast grund" dvs i det mordnlager som finns
under de olika lerjordar d&ar mdtningar utfodrdes. Till varje referensbalk
kopplades fyra sonder placerade pa 30, 50, 80 och 120 cm djup. Varje sond
férsags vid mitningen med en differentialtransformator som med stor nog-
grannhet registrerade sondens vertikala rdrelse da man kdrde forbi med ett
tungt lastat fordon. For dessa midtningar tillverkades ett stort antal sonder

fér att man skulle f& manga olika fdrsdksled. Bild 1.
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BRild 1. Snittbilder av sonder gom visar funktionen vid f6rankring i marken
samt hur referensbalk och ankarrdr var monterade i férhdllande till sonder-

na.

For studierna byggdes ockséd en sdrskild belastningsvagn som kunde belas-
tas upp till 16 ton boggietryck. Hjularrangemanget, boggie eller enkel axel,

kunde varieras liksom belastningar enligt de férsdksplan som ut -ats.
kund liksom belastn ligt de forsdksplaner som utarbetat

Bild 2.

Bild 2. Belastningsvagnen med 16 ton pa boggie. Foto Birger Danfors.
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For att undvika storningar frin dragfordon vinschades belastningsvagnen
forbi miAtsonderna. Aven lastbilar, stora traktorer samt en 18 ton bandtrak-

tor anvidndes som belastningsfordon. Bild 3.

Bild 3. En lastbil med enkel bakaxel ger ett betydande trycktillskott i
alven d& den belastas upp till 10 ton axeltryck. Foto Birger Danfors.

Vid mdtningarna registrerades sondernas vertikala rorelser si att markens
elastiska rorelser resp den kvarstiende deformationen kunde mitas och stude-
ras i efterhand. Belastningar frin 2 ton pd enkel axel till 16 ton pd boggie

anviandes for att ge studierna tillrdcklig spdnnvidd. Bild 4.

Tabell 1. Exempel pa de vertikala elastiska rérelsernas storlek i mm
vid olika totalbelasiningar och olika hjularrangemang

Djup, cm
Belastning 30 50 80 120
16 ton boggie 2,82 1,57 0,72 0,41
8 ton boggie 0,79 0,52 0,39 0,29
8 ton enkel axel 1,64 1,26 0.52 0,26
4 ton enkel axel 0,78 0,47 0,26 0,18
2 ton enkel axel 0,59 0,21 0,09 0,04
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Bild 4. Exempel pa de registrerade kurvornas form: a boggie 8 ton, b enkel
axel B ton, ¢ boggie 16 ton, d bandtraktor 18 ton.

Som komplement till dessa mitningar utfdrdes ocksa mitningar med mikrome-
ter f£or att f6lja sondernas rdrelser omedelbart efter varje kdrning samt
under det nidrmast féljande dygnet. Aven en mer langsiktig mitning utfdrdes
under det féljande aret. Under denna langsiktiga midtning f6ljdes lerjordar-
nas krympnings- och svdllningsférlopp.

Som ytterligare komplement till mBtningarna med hjidlp av sonder utfordes
porvolymbestdmningar och métningar av jordens luftgenomsldpplighet, dels
direkt under belastningsvagnens spdr, dels som en referens omedelbart vid

sidan av dessa. Bild 5.
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Bild 5. Porvolymbestimningarna samt mdtni
detaljerad information om f&rindy

av luftgenomslippligheten gav
ingarna i warken. Foto Birger Danfors.

Tidpunkterna for dessa kowmp

mitningar var dels under det forsta

aret efter belastuingen-packningen,

under de féljande tre Aaren.

Tabell 2. Sammanstillning over till vilker djup i profilen mdibara fér-
andringar av porvolvm och luftgenomsldppliohet observerais

Tid efter belastning, d& matning utforts

Beliastning SAMMa ar 1 ar 2ar 3hr
16 ton boggpie S0 cmy” S0 cm 50 ¢m 40 cm
10 45 ¢m

9 40 cm”

8 I em 35¢m W0cem
6 40 ¢rn”

10 ton enkel axel S50 cm

9 60 cm”

8 60 ¢’ 60 ¢cm

6 30 cm”

4 b

’2 b

* Packning 1973 efter bevatiming.
P Fran nivan 20 cm och nedAt har inga skillnader Konstaterats under sparet jamtort med vid sidan.
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Som komplement och vidareutveckling av dessa studier har vid Sveriges
lantbruksuniversitet, avd fdér jordbearbetning, i ett internationellt samar-
bete genomforts omfattande langliggande forsdk med packning i alven. Dessa
studier som belyser varaktigheten hos den djupgldende packningen behandlas i

ett separat fodredrag.

Resultat

Resultaten av studierna visade att det uppstdr mitbara elastiska rdrelser
i marken ned till drygt 120 cm djup redan vid s& smd belastningar som 2 ton
pa enkel axel. Med 2 tons belastning uppstod dock inga midtbara forandringar
av porvolymen i alven. Férst vid 6 ton kunde fdridndringar av porvolymen
konstateras i den Ovre delen av alven.

Miatningar utfdrdes pa ett flertal platser pa olika jordarter vid olika
vattenhalter. Den viktigaste faktorn f£6r jordens packningskidnslighet ar
vattenhalten. Aven jordarten har ett betydande inflytande. Lerjordar med hdg
vattenhalt har visat sig mest packningskinsliga medan inslag av mjdla, mo,
sand och grus minskar packningskinsligheten.

Resultaten och erfarenheterna 1 dvrigt har sammanfattats i foljande
slutsats: Om man under ogynnsamma forh&llanden, dvs pa lerjordar med en
vattenhalt motsvarande full fdltkapacitet, onskar undvika skadlig packning i
alven bér axellasterna inte dverstiga 6 ton och boggietrycken 8 ton.

Till detta bor liggas att studierna utfdrdes med fordon forsedda med en

hjulutrustning vars lidgsta ringtryck var 150 kPa.

Ny utveckling

Under de senaste 10 dren har det skett en betydande utveckling av dick
till maskiner och transportfordon inom lantbruket. Samtidigt har det ocksa
skett en &kning av traktorvikter och transportkapacitet. Vidare bor under-
strykas att det skett en betydande Skning av medvetenheten och intresset for
dessa fragor bland bade jordbruks- och skogsbruksfolk. Mot bakgrund av denna
utveckling har fragor stdllts om det d4r mdjligt att hdja de tidigare nidmnda
grianserna 6 ton pa enkel axel och 8 ton pa& boggie. Det finns idag mdjlighe-
ter att kora storre laster och dnda hadlla ett betydligt ldgre marktryck &n
tidigare. Fdr att Aastadkomma elastisk rdrelse i marken krivs inga stora
belastningar men £or att astadkomma en minskning av porvolymen kridvs ett
visst minsta trycktillskott i marken. Om det dr mdéjligt att med stora dick
kora med ett lagt marktryck kan det vara wmdjligt att trots stdrre totallas-
ter undvika att tillféra sa stora trycktillskott att det sker en packning i

alven. Fdér att wmer i detalj studera dessa fragor planeras en undersdkning
124,



dir Jordbrukstekniska institutet i samarbete med institutionerna fdér vixt-
odling resp markvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet skall utfdra
omfattande mdtningar av bl a porvolymfdrindringar och mekaniska skador pa
vallvixter vid kérning med en tungt belastad vagn utrustad med stora lag-
trycksdick.

I detta sammanhang &r ocksd avsikten att mekaniska skador pd bl a vall-
vaxter skall studeras. Skadorna som orsakas av didcken uppkommer genom tryck
och skjuvning da& man k&r i grddan vid skdrd och i samband med transporter.
Skjuvning uppstdr tydligast da man svinger med exempelvis en boggievagn. Men
dven da man kdr rakt fram med tungt belastade breda ddck uppstar skjuvspidn-
ningar under slitbanan. Detta orsakas av den t0jning som ddcket utsdtts for
da det deformeras i kontakten med marken. Ju bredare dick man anvidnder desto
stdrre kan skjuvningen befaras bli. Detta &dr en viktig fraga att utreda och
man bdr inte vara frdmmande fér att i jimforelse med de breda dicken studera
smalare hjul med mycket stor diameter fdr de fordon och maskiner som kdrs i

viaxande grdda.

Konsekvenser

Foljderna av skadlig jordpackning &r idag vdl kdnda och mdjliga att i
stora drag beskriva i ekonomiska termer da det gdller minskningar i avkast-
ningen fradn en del olika grddor. En annan konsekvens, Okade kostnader foér
jordbearbetning, ar mindre vial kartlagd och didrfdr svarare att mita.

Intensiteten 1 jordbearbetningen. pldojningsdjup, behov av alvluckring &r
foremdl for diskussioner och studier i en angeldgen kostnadsjakt. Aven
pldjningsfri odling studeras. Framgangarna har varit vidxlande och ett ofta
aterkommande konstaterande har varit att: "FOr att genomfdra pldjningsfri
odling i stdérre omfattning mdste man klara problemen med skadlig jordpack-
ning pa ett bidttre sdtt dn hittills."

Kanske kan en ny generation lagtrycksdidck medverka till inte bara hdgre
skdérdar utan totalt sett till ett bittre ekonomiskt resultat genom minskade
kostnader £or jordbearbetning.

De verkligt laga marktrycken nar man dock inte genom att bara byta dick.
Det kommer att kridvas en utveckling av nya hjularrangemang, ex styrbar
boggie pa vagnar, fér att man skall kunna utnyttja de nya framstegen. Ytter-
ligare ett steg f6r att minska den skadliga jordpackningen kan man se 1
mdjligheterna att infdra fastligpande sparsystem med precisionsstyrning av
de maskiner och fordon som skall kdras Over fdlten. Men det &Ar ett annat

e Q
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Jukka Ahokas, Vakola

Dickutrustningens arbetstekniska egenskaper

Diagonal- och radialdick

Efter dickstomme kan talas om diagonal- och radialdick. Radialdickets sidor
4r mera elastiska 4n diagonaldickets sidor. DArfér har radialdicket en stdrre
och shrskilt lingre kontaktareal mot markytan, For sddant dick #4r typisk lag
spdrdjup och bra dragférméiga. Nir dickets slirning &r smi 4r radialdickets
dragfdrmiga betydligt bittre &4n diagonaldickets dragf6rmaga. Detta betyder
att, om redskapets dragmotstind blir samma, 4r slirningen med radialdicket
mindre och dirfoér 4r arbetshastigheten och arbetseffektiviteten bittre. I bilden
1. har vi ett exempel pa radial- och diagonaldick. Om redskapets dragmotstand
ar 10 kN, har diagonaldicket 19 % slirningen och radialdicket 14 % slirningen.
Slirningen #4r altsd 5 %-enheter mindre och arbetshastigheten skall vara 5%

bittre. N4r man anvinder radialdicken 4r slirningen vanligen i normala arbeten

3-6 %-enheter mindre.
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Bild 1. Radial- och diagonaldick.l=radial,2=diagonal Slirning

De flesta radialdicken har dock svaga sidorna och dirfér kan de inte anvindas
i skogsbruk. Radialdickets slitstyrka #r bittre 4n diagonaldickets.



Diametern och bredden

Nir man vidljer stérre dick, 4r diameterns férstorning mera effektiv 4n bred-
dens férstorning. I bilden 2. 4r mditningsresultaten av tva dickdiameter. Vid
10 kN dragmotstdnd blir slirningen pa stérre diameter 4 %-enheter mindre.

Vetovoima kN

Dragkraft
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Slirning

Bild 2. Dickdiameter

I bilden 3 4r lagprofildicket 1 jamfoérelse med diagonaldicket. Slirningen vid
10 kN dragmotstind pé lagprofildick 4r 7 %-enheter storre. I manga fall har
lagprofildicket simre dragformdaga 4n normal dicket. Detta beror pd hogre
rollningsmotstand, kortare kontaktareal och simre sjilvrensning.
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Dickmonster

Diacket fdr dragkraften fran marken. Dirfér méste dragribborna trdnga sig in
i marken. Markens yta kan vara vat och slirig. D4 maste dragribborna tringa
sig djupare i marken. Dragribbornas normal héjd 4r 40-50 mm. Annu stérre
h6jd skall medbringa stérre roliningsmotstand.

Ringtryck

Ringtrycket verkar pa dragférméga. Nir ringtrycket ar ligre dr dragférmaga
bittre. Lig ringtryck tilliter en stérre deformation i dicket och da kontakt-
arealen okar och sjalvrensningen blir bittre. Ringtryckets betydelse 4r sma om
marken ar torr, men om marken 4r vat och slirig desto stérre ir dess betydelse.

Marktryck

Marktrycket avgdr om hjulet sjunker in i marken eller gdr pA marken. Genom-
snitligt marktryck fas nir i ringtrycket riknas dackets lagertrycket, som Ar
vanligen 0,1-0,5 bar. Som en grov regel kan siijas att marktrycket= ringtrycket.
For att markytans skador skuile vara sa sma som mojlig, borde dicket utvéljas
sd att lAga ringtryck kunde anvidndas. Ocksd dackets slirning skadar markytan.
Om slirningen 4r dver 20 % blir slirningsspar i marken.,

Dubbelmontage

Nir man anvinder dubbelmontage, kan ringtrycket vara ligre, oftast 0,8 bar.
Detta g&r ligre marktrycket. Ocksa slirningen blir mindre, oftast 3-6 %-enheter.
Dubbelmontage kan anvindas vid harvningen, i plogfiran rymmes det inte.
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Bild 4. Dubbelmontage.l=diagonal,2=dubbelmontage,diagonaldick,3=dubbelmontage,
diagonal+radial

Traktorns vikt och fyrhjulsdrift

Traktorns vikt och effekt forhdllande maste vara limplig {or att motoreffekten
kunde utnyttjas. Om drivna hjulens belastning dr 1 jimfoérelse med effekten
l4g, hjulen skall slira innan hela motoreffekten har tagits i bruk. I bakhjuls-
drivna traktorer limpliga arbetshastighet skulle i manga fall vara 12-14 km/h
och i fyrhjulsdrivna traktorer 8-10 km/h. Detta betyder att fyrhjulsdrivna
traktorer lampar sig bittre till normala jordbruksarbeter.

Nir fyrhjulsdrivna traktorer har storre belastning pd drivna hjul, ocksd
slirningen #r mindre. Detta medgdr en blittre arbetseffektivitet. I bild 5 och 6
ir mitningsresultater av detta. I harvning har fyrhjulsdrivna traktoren haft 5-
15 % bittre arbetseffektivitet och 1 pldjningen 10- 25 % bittre.
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Bild 5. Bakhjulsdrivna/fyrhjulsdrivna traktor i harvning
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Bild 6. Bakhjulsdrivna/fyrhjulsdrivna traktor i pléjning
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Gustav Bengtsason
Statens maskinprovningar
Uppsala

DEKCK - DRAGRRAFT - SLIRNING - ARBETSBREDD

Statens maskinprovningar har under en lAdng f£6l1jd av Ar
bestamt dragfdrm8gan hos ett stort antal traktorer och
ddck. Provningar har gjorts bdde i fdlt och inomhus med
hjadlp av s#drskild bromsutrustning.

Under tiden 1983-86 gjordes en mycket omfattande
provning pd traktordidck med Sver 1500 kompletta prov
for att faststédlla bl.a. samband mellan dragkraft och
slirning. Resultatet fré&n tvd8 prov visas péd sid 2.

Under varje prov bestdmdes dragkraft och slirning som
registrerats elektroniskt ofantligt mAnga glnger nér
ett prov genomfdrdes. FOr ndrvarande bearbetar vi
resultaten. Fdljande sammanstdllning visar i store drag
omfattningen av provningen,

A. 1983-84 TvAhjulsdriven traktor, vikt 4 ton

Harv Plog
Differentialspdarr
Med Utan Med Utan
Slitet ddck utan extra vikt X X X X
Nytt ddck utan extra vikt X X X X
Nytt dick med extra vikt 1
blda hjulen X X X X
vinster hjul Xy (XD X X
med olika ringtryck X X
Nytt ddck med dubbelmontage
i bdda hjulen
i véanster hjul «X) X X X

B. 1984 Tv8- och fyrhjulsdrivna traktorer, vikt 5,5 ton

Viktférdelning, fram/bak %

20/80 33767 50/50
Tvdhjulsdriven 16.9-34" bak X X
Tvdhjulsdriven 18. 4-34" bak X X
Fyrhjulsdriven 18.4-34" bak
smé fram X X
medelstora fram X X
stora fram X X
utan framhjulsdrivning X X

C. 1985-86 Déckprovning, tvAdhjulsdriven traktor, 4 ton

Fem olika d#éck; Dragkraft, slirning, rullningsmotstlnd
Fyra olika ddck; HAllbarhet, 6000 km/ddck landsvdgskdérning,
Praktisk drift
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I féljande framstdllning &dgnar jag huvudintresset &t vad som
sker ovan marken inte 1 marken. S&dana frdgor som marktryck
lamnar jag 4t sidan. NAr jag talar om dack menar jag ddcken
pd traktorns drivhjul. Jag for resonemanget kring en 2-
hjulsdriven traktor, som vager 4 ton och har lamplig
viktfordelning.

Korstrédcka, Inom markvelenskapen anvdnder man 1bland

begreppet tonkilometer/ha som ett mAdtt pd hur intensivt en
dker exponeras under exempelvis en vegetationsperiod. Jag
anvander begreppet "kdérstracka" f6r att ange korstrackans
langd per ha (km/ha) istédllet {fdr begreppet tonkilometer/ha
for att fdrenkla framstdllningen

KM/ HA

I bild 1 visas ett enkelt och vadlkant
samband mellan kOrstracka (km/ha) och
ett redskaps effektiva arbetsbredd.
Trots att sambandet ar s8 enkelt vill
jag likvadl poangtera att om man anger
korstrdackans langd 1 absoluta tal

( km/ha) pdverkas langden:

- - _ -~

a) starkt av en liten andring av
arbetsbredden om redskapet har
liten arbetsbredd (plog)

=1 b) obetydligt av en liten d@ndring av

\\\\\ arbetsbredden om redskapet har stor

arbetsbredd (harv)
\\\r\—ﬂ

2.5 5.0 7.5 w Dragkraftsbehov. Bild 2 dterger
sambandet mellan arbetsbredd och

BILD [ . ARBETSBREDD (M) OCH KORSTRACKA dragkraft f6r en harv och plog. Som

wN

1875
!

1250
!

VS

[P

(KM/HA) X
bekant adr redskapens dragkraftsbehov

olika. Det wvaxlar daven mellan redskap
av samma slag. Vid jamfdérelse av

‘ / exempelvis plogar framglr s& stora
skillnader mellan dragkraftsbehoven

' som 10 %, Anvandes plogar med samma

l arbetsbredd och under likartade

) férhAllanden blir kdrstridckan (km/ha)
lika, men marken kommer att utsadttas
for olika stora skjuvkrafter och

slirning.

I foljande finns en sammanstallning
och starkt forenklad berdkning dver

energiforbrukningen for fem olika
faltarbeten. Vid berdkningen har Jag
utgdtt ifrdn att dieselolja har ett

BMDZ.

energiinnehd8l11 av 10 kWh/1 att
2.5 5.0 7.5 M verkningsgraden ar 30 % i traktorns
" . - : Iy
ARBETSBREDD (M) OCH DRAGKRAFT: motor och tranumlbslon och. 50 % hos
A Harv 2,5 kN/m traktorns dack. Totalverkningsgraden
B PLoG 15 kN/n blir s&ledes 15 %.
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Tabell 1.

Arbets~- Bearbet - Energibehov Dieselolja for
djup nings- att driva red-
motstdnd skap och traktor
m MJ/ ha kwh/ ha 1/ ha 1/ha
Harvning och
latt sladdning ~ 2.5 kN/m 25 6.9 0.7 4. 6
Valtning - 0.4 -"- 5 4 1.1 - -
Ploining sandjord 0.15 500 kN/m 75 20. 8 2.1 13.9
- - medel - l
styv lerjord 0.20 600 -"- 120 33.3 3.3 22. 2
Ploijning 1 mycket
styv och hdrd ler-
Jord 0.20 1000 -" -~ 200 55.5 5.5 37.0

Av tabell 1 framgdr att energibehoven adr "fdrvdnans-vart"
smd, 6,9 kWh/ha for harvning och 20,8-55,5 kWh/ha for
pléjining. Har ddcken en verkningsgrad av 50 % skulle de
sdledes Overfdra lika stort energibelopp till marken som
redskapet. Energitdtheten (kWh/ha) blir 1 regel betydligt
stdrre efter traktorns drivhjul dn efter redskapet eftersom
redskapen 1 regel har storre arbetsbredd an den sammanlagda
bredden pd de tvd hjulsplren.

Dragkraft och slirning visas 1 bild 3
fér tvd par olika ddck. Det ena paret
KN T T (A) ger bra dragkraft. Det andra (B)
' //MMW ' ger mindre bra. Dessutom visas
rullningsmotstlndet (C) eller
rullningskraften, som erfordras f{or
att dra enbart traktorn och dacken
(A .

18‘75

1250 Kurvorna (4A) och (B) kan 1 princip

ocksd avspegla férh&llandet mellan:

5 1) En traktor med nya respektive
% S SRS S slitna dack

[

En och samma traktor kord pd tvé
SLIRNING olika falt

15 30 45 4

3) Tvd lika traktorer med lika d&ck
BlLDB. /SxL[l;RNIN)Gx (S)Boﬁn DRAGKRAFT‘FOR: men med ca 12 % sF'c')rre massa hos
C RS:LElggéHOTS;:SSEFggATgA§$(')RH den ena traktorn dn hos den andra
HED A
4) Samma traktor och f&lt men ansluten
ti1ll redskap som ger olika

viktdverfdoring
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Kurvorna {dr dragkraft och slirning kan 1 princip ha tvd olika
utseenden. I ena fallet erhflles, vid 6kad slirning, standigt
okad dragkraft. Den kan representera f&lt som ger didcken okat
markgrepp ju djupare ddcken grdver ner sig 1 marken. Den andra
typen med en maximipunkt, vanligen beldgen vid ca 25-45 %
slirning erh8lles pd sandjord och p& starkt uppbldtt mark med
torr yta.

Fylls dadackménstret helt eller delvis med jord Okar dragkraften
ndgot om slirningen ar 1&g <15 %. UOkningen beror troligtvis pé
att didckets omkrets okar. Dacket fAr darfor skenbart lagre
slirning. Vid stor dragkraft uppvdgs i1nte den Okade omkretsen
av ett sdamre markgrepp.

Verkningsgrad, avverkning, effektiv dragkraft och relativ
korstrdcka som funktion av slirningen visas 1 bild 4.

Innan jag gdr vidare 14%¢ oss {drst se pd de begrepp som jJag
kommer att anvdnda. Jdag gor inte ansprdk p& ndgon korrekt
definition.

MINDRE BRA DACK
/BRA DACK Rullningsmotstdnd eller rullningskraft

i
= den kraft som erfordras {dr att dra
enbart traktorn.
75 e N\\\ N, 300 Dragkraft = Horisontell kraft som
:ijg; erfordras for att dra redskapet.
" B 200 Totalkraft = Rullningskraft +
‘\\\\ dragkraft.
N \A Effektiv dragkraft = Dragkraft
26 s 100 Totalkraft.
D
Verkningsgrad = Effektiv dragkraft *
(100-8):100
SLIRNING
15 30 u5 i Relativ avverkning (max effekt) =
Dragkraft = (100-s) : 100
BILD . SLIRNING (S)
/§i A. VERKNINGSGRAD %
B. éVVERKNING-RFElEL?NV(F/(F £ RuLL) Relativ korstrdacka =
. T, A +
Ig. Kgﬁgﬂﬁﬁm. RECATIV, FOR ETT AV K1 % (1 - 1 : exp (- k2 * s))
DACKEN,

Vad kan vi d& utldsa av de fyra parametrarna i1 bild 4°?

1) Kbra sparsamt - hdég verkningsgrad - 1&g bransleforbrukning
per ha?
FS8r traktordidcken anger jag verkningsgraden som fdrhdllande
mellan tillférd och angiven effekt. Verkningsgraden bestdr av
en produkt av tvd faktorer och kan s8ledes &sk&dliggdras som
en hyperbel.

137.
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Den ena faktorn dr den ef{lfektiva dragkraften och den andra
utgdr kvoten mellan verklig kdrhastighet och den
slirningsfria hastigheten och dr lika med (100-s):100. Vid
samma verkningsgrad kan man £éljaktligen erhdlla olika
relationer mellan de tvd inglende faktorerna. SAledes kan man
for samma verkningsgrad utnyttja antingen en relativt liten
slirning, smalt redskap, lAdng kdrstrdcka (km/ha) eller dkad
slirning, oOkad arbetsbredd, minskad kdérstrdcka (km/ha)

Hur pdverkas marken och vaxtligheten om man hdller

verkningsgraden konstant men dndrar den ovan nadmnda
produkten?

Eftersom branslefdrbrukningen inte spelar en avgdrande roll
vid jordhearbetningen ladmnar jag 1 stort sett en diskussion
om brinslekostnaden 4t sidan. Jag konstaterar att den
maximala verkningsgraden har i regel ett maximum vid sd 1llg
slirning som 10-15 %.

Kora fort - hog avverknlng

Vid manga fdltarbeten sdarskilt under vaArbruket dr det
angeldgnare att klara av en arbetsoperation pd kort tid &n pé
14ng tid daven om bridnslekostnaderna per ha skulle Ska ndgot.

S4dlunda blir avverkningen ca 15 % hdgre vid maximal
avverkning adn vid maximal verkningsgrad. Fdérhdllandet mellan
de tvd ifrdgavarande verkningsgraderna blir 1 : 1,18. D.v.s.
det Atgldr 18 % mer bransle vid max avverkning an vid max
verkningsgrad. Vid harvning blir bransledtgdngen ca 1,5 1
hégre per ha eller ca 3 kr/ha. Ett 1l8gt pris {6r den Okade
avverkningen om man bortser frdn andra faktorer.

Dessutom blir korstrdckan kortare vid maximal avverkning &an
vid maximal verkningasgrad. Slirningen blir emellertid

hdogre vid maximal avverkning.

Kéra skonsamt - hog effektiv dragkraft?

Kurvan C, bi1ld 4 visar den effektiva dragkraften. Avst8ndet
under kurvan visar hur stor del av den totala dragkraften
som utnyttjas f8r att dra redskapet. Avstdndet ovanfdr kurvan
visar hur mycket kraft som gdr &t for att dra traktorn och
f6r att dvervinna traktorns rullningsmotstdnd. Om
rullningsmotstdndet Ar fdrknippat med skadlig inverkan pé
marken och vaxtligheten kan avstdnden under och dver kurvan
ge ett visst mdtt pd hur stor andel av totala kraften som
anvandes fOr att bruka respektive missbruka marken

Kurvan D anger koOrstrackans langd per arealenhet (km/ha)
uttryckt 1 relativa tal som funkbtion av slirningen. Jag har
satt stridckans lidngd t©ill 100 vid 30 % slirning. Diagrammet
visar en snabb Okning av kdrstrdckan km/ha om slirningen
understiger ca 30 %.



Slirning vid pldéining. Bild 5. Anvdnder man en traktor f6r
pléjning slirar landhjulet i regel mer an fArhjulet om traktorn
kors utan differentialspédrren inkopplad. Slirningen

p& landhjulet kan Aterges med foljande ekvation:

St
Sf ALlLsL ,:,L=sxk1xexp(k2xs)
Cr . . .
i//q, SL = slirning p& landhjul
45
¢ Sp = slirning pd férhjulet
S = (5 + S ) 2
30 / J _ L F
&
TR B A |
‘ (
|
T SULRNING.
15 30 us 1
Buoﬁ.&unmm(5)=GL~SHu e .
SUIRNING St “}Mmumfi F6ljande vidrden pd k, och k, och
?lwéﬁt%NuoxswaLnAm(v korrelationskoefficient R, €rholls
B -7- MED -“- LANDHWL pd en fuktiqg harvad stubbdker med
C « DUBBELMONTAGE ENBARY LAKDHJULET

styv lerjord.

k1 k2 R Hjulutrustning

0, 955 0, 495 0,9754 Enkelmontage b&da hjulen

0,916 0, 246 0, 6965 Landhjulet + 400 kg extra
vikt

0,942 0,213 00,6971 Landhjulet dubbelmontage
+200 kg

Den ovan angivna ekvationen och bild 5 visar att skillnaden
mellan slirning p& traktorns bida hjul blev stor nir traktorn
hade lika hjulutrustning p& bdda sidor.

Ndar landhjulet hade antingen enkelmontage och 400 kg extra
belastning eller dubbelmontage + 200 blev skillnaden mellan
slirning p& landhjulet och fArhjulet liten

Traktorn kdrdes pd en harvad stubbdker med ndgot fuktig
medelstyv lerjord.

Liknande resultat erhélls péa sandjord och ldttlera med ungefédr
samma markfuktighet som det forst ndmnda fadltet.

P4 ett fjarde falt en lerjord som var starkt uppbldétt i markytan
hade extra belastning knappast ndgon inverkan. Dubbelmontaget pé
ena hjulet minskade dven hdar markant skillnaden 1 slirning
mellan landhjulet och fArhjulet.
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Gravdjup. Bild 6. Om man betraktar ett traktorddck som ett
grdavhjul kan man med rdtt kraftig férenkling berdkna grav-
djupet, som didcken Astadkommer, enligt foéljande ekvation
djupet = k * s : (100 - s).

St — I bild 6 har jag dskddliggjort den
1 w//// angivna funktionen. Inte fdr att

exakt berdkna grdvdjupet utan {8r
us / att rikta blickarna pé

slirningsproblemet och darmed
sammanhadngande skjuvkrafter i
marken.

30

Doup

25 50 75 Reu. AL
BILD & . SAMBAKD MELLAN GRAVDJUP o

(K ~108i§) OCH SLIRKIKG (S)
FOR RESPEXTIVE MUUL

Vad blir resultatet?

I bild 7 och 8 har jag sammanstallt de tidigare beskrivna
diagrammen. I bild 7 vill jag visa hur 1l83ng kdrstrdckan blir vid
harvning om man utgdr frdn: bild 4

maximal verkningsgrad
- avverkning

I ena fallet har traktorn bra didck 1 andra mindre bra ddck (bild
3).

Bild 2 visar arbetsbredden och bild 1 visar k&rstrackan. Denna
blev 1ldgst 1,14 km/ha och hogst 1,82 d.v.s. 60 % léd&ngre 1
ogynnsammaste fallet dan 1 det gynnsammaste,.

Diagrammet visar att man kan pdverka kdrstridckan och dérmed
energimidngden tonkilometer/ha hdgst vidsentligt genom att vidlja
redskap med lB&mplig arbetsbredd och ddck mom drar bra.

I bild 8 jamfor jag en 3-skidriqg och 4-skidrig plog. BAda med 14"
skdr. Bearbetningsmotstdndet &r 2,5 kN/m. Traktorn kan fdrses

med bra dack respektive mindre bra dack, bild 3 (A resp B),

Bild 1 visar det vdalkinda fdrhdllandet att kSrstridckan Skar med
33 % ndr 3-skdrig plog anviandes 1stdllet fOr 4-skirig
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7
Bild 4 (B-B) égﬁvhvverkninqen. Den ldgsta avverkningen uppgick
till 75 % av den hdgsta.

Bild 6 visar att landhjulet grdvde ungefdr dubbelt s& djupt som

fAdrhjulet nar slirningen var stor. Fdrslgs landhjulet med extra

belastning eller dubbelmontage blev gkillnaden 1 slirning mellan
land- och fldrhjulet obetydligt. Extra vikter eller dubbelmontage
utesluter 1nte att man anvdnder differentialspadrren

/BRA DACK

E%)L[) ;71 MINDRE BRA DACK

KM/ RA ] 7& ‘ T
VAN
15 75 / \\ 300
C
NS
reasead
B
10 | 50 \ ™ 200
\ \\J
\T\\L\ \\A
> - — % — 100
/) 3L Vv
<< [ SLIRNIN
2.5 5.0 75| o~ 15 30 45 1
BILD { . ARBETSBREDD (M) OCH KORS TRACKA )
(raafund W BiLo é/. %:‘SELEGI;GSGRAD T
/' 82 A E SVVEdgxér;G'ngEhﬂ\l/V(F/(F'F Rutt)
T // 65 C> | / Dj UORSTRACKA, RELATIV, FOR ETT AV
//L/ . DACKEN,
/
"o a T L p——
? < g
l%?S Tﬁ T } o 1875 7 -
| 1
<&
1250 1250
] 5 |-
f)i25 / 62 y C
{
[ _ SLERNING
2.5 5.0 7.5 H 15 30 us 4

BILD/7 . ARBETSBREDD (M) OCH DRAGKRAFT:
As A HARY 2,5 «N/#

BlLD:3 . SLIRRING (S) OCH DRAGKRAFT FOR:
B PLoG 15 xi/n

A BRA DACK., B MINDRE BRA DACK,
C RULLNINGSHOTSTAND FOR TRAKTORN
MED A
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Tarmo Luoma

TEKNISKA MOJLIGHETER ATT FORBATTRA
PACKADE JORDARS VATTENGENOMSPLAPPLIGHET

Tillrdcklig f8rméga hos jorden att spldppa igenom vatten
8dr en forutsdttning for att jordens naturliga vatten-
hush&llning skall fungera. Om vattmet inte tillrdckligt
snabbt ndr dikena, lé&mnar det att std 1 och ovanpd markens
ytsikt. Detta orsakar speciellt pé& mineraljordar att
jordens struktur fdrsvagas. Stabila grynstrukturer slammar

igen och sdnderfaller, och jordens genomsplédpplighet
fOrsédmras ytterligare.

I en undersdkning gjord vid Lantbruksteknologiska
Institutionen konstaterades, att den storsta enskilda
orsaken till funktionsstdrningar i tdckdikessystem var
att vattnet inte kommer ner ens i narheten av roret

{ PUUSTINEN, M, & PEHKONEN, A, 1886), Detta var orsaken
ciil funktionsstdrningen 1 dver fyrtio procent av fallen
( Figur 1 ).

Figur 1. The discovered faults and deficiencies grouped
by water movements.
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Eftersom markpackning ofta var hindret for vattnets
passage till t&ckdikena, strdvade man till att inrikta
de fortsatta undersdkningarna pa& reparation av téck-

dikningssystem p& packade jordar.
REPARATIONSATGARDER

P& packade mineraljordar anvd@ndes f8ljande metoder:

7. Helt ny tackdikning

2, Fler grendiken mellan de gamla
3. Fler grusdgon dver grendikena
4

. Grusfyllda Oppna diken

Reparationsdtgdrdernas verkan fdljdes genom att

- mdta vattnets stromningsmangder

- mata jordens fuktighet 1 pldjningsskiktet och 1 alven

- laktta markens b&rfdrméga for vanliga Jjordbruks-
maskiner samt tidpunkten f&r ndr brukningsarbetena

kunde utfdras pé& &krarna.
MINERALJORDAR

Akrarna pé& en gérd i véstra Finland, totalt 17 ha,
visade sig vara ett utmérkt forstksfdlt. Dessa akrar
hade tédckdikats i mitten av 70-talelt och problem med
dréneringen birjade upptrdda redan 3 - 5 &r efter téck-

dikningen,

Jordarten pa &krarna dr gyttjelera och matjordslagrets
tjocklek ca 25 cm. Topografiskt &r &krarna jamna,

varfdr olika reparationsldsningar latt kunde jé&mforas,
Figur 2 visar karta dver omrédet och &kerblocken p& vilka

olika reparationsdtgdrder privades.

P4 blocken A och B tillsattes grendiken mellan de gamla,
pé& block A mellan varje gammalt grendike och p& block B
mellan vartannat., P& blocken C, DO och E tillsattes grus-
Sgon Over de gamla grendikena. Pa block F gr&vdes 50 cm

djupa Oppna diken med 8 m mellanrum. Oessa fylldes med
144,



grus omedelbart efter grdvningen. Om den sistn&mnda
metodens funktion finns &nnu inte resultat, eftersom

dikena grdvdes forst pd férsommaren 1986,

Figur 2. The layout of underdrainage system at the

experimental site in Urjala.

Av de utfdrda reparationsédtgdrderna tycks tillsdttandet

av grendiken mellan varje gammalt ge ett sdkert fungerande
resultat. Nya grendiken i1 vartannat dikesmellanrum for-
b&ttrade upptorkningen p& dessa. De mellanrum som inte

fick diken var vatare b&de pé& varen och hosten ( Tabell 1 J.
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Tabell 1. Akerblockens markfuktighet

Standard-

Tidpunkt Block Fukt-% avvikelse
23. 5. -85 A ytskikt 31,7 0,49 A
alv 32,6 1,33 8
B ytskikt 32,9 2,23 12
alv 33,2 0,95 12
C ytskikt 30,3 1,25 3
alv 30,9 1,86 e
24, 9. -85 A alv 35,7 1,69 8
B " 35,8 2,13 8
C " 33,3 I 1,57 8
26. 5. -85 A ytskikt 31,4 1,75 8
alv 33,1 ¢ 0,69 é
B ytskikt 33,1 ¥ 1,44 12
alv 33,1 % 1,6 11
C  ytskikt 32,1 1,81 7
alv 32,7 ? 1,71 7
D ytskikt 33,0 | 2,45 8
alv 35,5 ] 1,57 8
E ytskikt 21,9 1 3,61 5
alv 36,5 S deat 2,73 7

Lika bra resultat uppnéddes &dven med grusbgon som gjordes

med grdvmaskin pé& block C. Grdvning av ett grusdga var

20:e meter gav tillrédcklig dré&neringseffekt. P& block D

dér det anvéndes borr for att gdra grusdgonen, var alvens
fuktighet statistiskt hdgre &n p& block dé&r andra metoder
anvants. Likasé& pé& block E var alven fuktigare pa& varen 1986.
Betréffande é&kerns bérfdrmége kunde dock inga skillnader
iakttas.
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I forsbk p& Helsingfors Universitets fOredksgard 1 Vik
gjordes grusBgon Over grendikena 1 sdnkor, diér det hade
samlats vatten. Jordarten pé& f&ltet &r mjédllera, som

hade packats till f81jd av méngdrig sockerbetsodling. Grus-
dgonen gjordes med borr Sver grendikena med ca 5 m mellanrum.
Resultaten jé&mfordes med intilliggande sé&nkor, 1 vilka man
inte gjorde ndgra grustgon. Fukthalten bade 1 matjord och

alv var lédgre efter tills&ttningen av grusdgon. Igenslamning

av grustigonen fOrhindrades genom vallodling efter reparationen.
TORVIORDAR

P& tva fOrstksf&lt i sddra och tstra Finland forsokte man
effektivera tilléggsdikningarnas dréneringsverkan. Mellan
de gamla grendikena dikades nya, vilka fylldes upp till
markytan med grus eller sdgspé&n. Det ursprungliga dikes-
avstandet pa& forsoksféltet i stdra Finland var 18 m och
efter nydikningen 8 m. Jordarten pé& é&kerblocken é&r i

huvudsak starrtorv och vitmosstorv.

Ytskiktet torkade upp négot battre pd blocken dér det hade
anvants grus &n p& sdgspansblocken. Betrédffande alvens

upptorkning fanns ej egentliga skillnader { Tabell 2).

Tabell 2, Torvjordens fukthalt nédr de nya grendikena
fyllts med olika material.

Material: Sdgspan Grus

Forsoks-
tidpunkt: 24.5.85 10.10.85 27.5.86 24.5.85 10,10.85 27.5.86

Ytfukt % ¢ 64,4 61,5 63,06 56,6 57,6 60,3
Alvfukt %: 82,0 80,3 67,2 83,0 80,1 52,4

Oe "reparerade” &kerblockens barforméga var tillracklig vid
skdrdetiden. Likasé kunde séadden pabdrjas samtidigt pé& béda
blocken. F& forsdksfdltet 1 Ostra Finland erh6lls liknande

resultat.
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SAMMANDRAG

I de utfdrda undersdkningarna strdvades till att fOr-
bdttra jordens vattenledningsfdrméga genom att goéra
antingen fler td&ckdiken och /eller anvédnda v&l genom-
slédppliga filtermaterial. Enbart gravning av fler
grustgon med grévmaskin visade sig pé& mineraljordar

vara en vdl fungerande metod.

Konstruering av grusdgon med borr fordrar ett stort
antal h&l om vattenledningsfdrmégan skall bibehéllas
tillirdcklig ndr det Oversta gruslagret eventuellt

slammar igen.

Det dyrare alternativet p& torvjordar att grédva nya
grendiken mellan gammalt och fylla dem med filtermaterial
grus eller sdgspén - upp till markytan sdkerstdllde

tdckdikningssystem funktion.
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Kaj Henriksen

JORDLOSNING VED DYRKNING AF FRILANDSGRANSAGER

I ndledning

Et veludviklet og dybtgdende rodsystem er vigtigt for at
sikre planterne optimal vand- og neringsstofforsyning. Jo bedre
plantergdder kan "afssge" voksemediet des mindre bliver van-
dingsbehovet. Mange enarige grensager har et relativt svagt rod-
net og kraver hyppige vandinger for at sikre optimal vakst og
afgredekvalitet. En dédrlig jordstruktur med reduceret luftskif-
te og hammet afdrening giver darlig rodvekst og svekkede plan-
ter, der er mere modtagelige over for jordtrathedssygdomme,
kalbrok ma.m.

Ogsa i dyrkningen af frilandsgrensager sker der en stigen-
de mekaniseringsgrad af arbejdsprocesserne i marken. 0g antal-
let af arbe jdsoperationer, og dermed overkgrsler af det samme
areal, synes at gges. Udviklingen af stsrre og sterre hgstma-
skiner kendes ogsd i grensagsdyrkningen. Faerdselen i marken
med tunge maskiner sker ofte pa vandmettet jord, hvorved der
lettere dannes komprimerede jordlag (trafiksal). Brydning af
sadanne lag og reetablering af normale luftskifte- og afdre-
ningsbetingelser er i dag teknisk mulig med forskellige jord-
lesningsredskaber (grubbere, undergrundslesnere, paraplow m.fl.).
Effekten af jordlesning pé frilandsgrensagers vakst og rodud-
vikling er dog darligt belyst under danske forhold., I 1982-84
blev derfor ved Institut for Grensager, Arslev, gennemfort
underspmgelser med jordlesning forud for dyrkning af frilands-

grensager,

Forsegsplan og -metodik

Bédde i efteraret 1982 og 1983 blev der pa fin sandblandet
lerjord (12 % ler) anlagt forseg med jordlesning (grubning)
sammenlignet med ubehandlet. Forsegene blev gennemfert i en
almindelig forsegsmark, hvor der ikke forud var konstateret
specielle jordfysiske problemer i form af trafiksal eller lig-

nende. Jordlesningen blev foretaget 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 lesningen gennemfert 1 gang pa tvaers af ager-
retningen, mens der i 1983 blev foretaget 2 lgsninger - 1 gang
pa tvers og 1 gang pa langs af plejeretningen. Behandlingerne
skete begge ar d. 20, september pa overfladeter stubjord, hvor
der samme ar var dyrket byg. Efter jordlesningen foretoges
ingen yderligere jordbehandling inden efterérsplejningen i ok~
tober-november.,

Virkningen af jordlgsningen blev aret efter underswegt ved
dyrkning af @rter til konserves, kepaleg og blomkal. Afgreder-~
ne blev saet eller plantet forar efter almindelig sabedstilbe-
redning. Dyrkning og handtering af afgreden blev gennemfoart
efter standard. Grensagerne blev vandet efter behov bestemt
ved tensiometre placeret i de enkelte afgreder. Registrering
af udbytte og kvalitet blev foretaget ved afgredernes optimale
udvikling til salg,

Maling af rodlengde

Efter afgredens hest blev hvert ar udtaget jordprever i
forskellige dybder til undersggelse for rodudviklingen. Jord-
prgverne blev udtaget i naturlig lejring ved hjzlp af en stal-
cylinder med indsats, som trykkes i jorden med en hydraulisk
rambuk. Indsatsen har en indvendig diameter pa 6,4 cm og er
gennemskaret pa langs, séledes at den kan abnes og jordprever
8 10 cm lengde kan sk@res ud. For nazrmere beskrivelse af udtag-
ningsteknik og metode henvises til Bennetzen (1978) og Ander-
sen (1986).

Der blev udtaget 5 profiler & 60/80 cm dybde pr. parcel,
sdledes at der mindst var 15 fellesprover pr. behandling. Rod-
lengden blev malt pa de skyllede og fra jord frigjorte redder.
Skylningen skete over flere sigter, hvoraf den fineste maske-
vidde pa 0,25 mm anvendtes til opsamling af redderne. Lezngden
af de rensede redder maltes ved spredning pé& en bakke med kva-
dratnet (kantlengden 1,27 cm) indtegnet og optelling af skarin-
ger mellem redder som udtryk for rodlzngden (se Newman, 1966
referat af Andersen, 1986).
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Jordfysiske undersgpgelser

Jordlesningens indflydelse pa jordstrukturen blev i begge
ar underseggt af Institut for Jordfysik, Hejer. Resultater af
disse undersmgelser fremlegges i en selvstendig rapport

(Schjenning, 1986).

Resultater

Jordlesningen blev i 1983 gennemfort bade med og uden samti-
dig vibrering af grubbertenderne. I 1984 undersegtes effekten
af jordlesningen i konservesaerter med bade en vandet og uvan-
det afdeling. Nedbgrsunderskuddet var dog lille og vandingen
begranset til ca. 20 mm 1 uge for hest.

I tabel 1 er opfert udbytteresultater af de enkelte afgre-
der. Generelt var der i ingen af afgrederne signifikante ud-
bytteforskelle mellem behandlingerne. Dog var der i 1983 ten-
dens til mindre udbytte efter jordlesningen i grenne @rter og
kepaleg. Mindre udbytte fremkom i @rter som mindre samlet plan-
temasse og udbytte af rensede @rter. Hos kepalsg var der bade
tendens til ferre planter pr. ha og et mindre udbytte af brug-
bare leg efter jordlesning uden vibrering. I blomkal fandtes
hverken tydeligt positive eller negative effekter af jordles-
ning.

I konservesarter blev der i 1984 opnéet et lille, men ikke
signifikant, merudbytte af jordlessningen i den vandede afde-
ling, men til gengeld et mindre udbytte af jordlesningen, hvor
der ikke var vandet.

Jordlesningen havde i ingen af forsegene ncgen indvirkning
pa afgredernes kvalitet (produktsterrelse, farve, % brugbare).
Afgredernes vaekstrytme og tidlighed var ligeledes upavirket af

jordlaesningen.
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Tabel 1. - Jordlesning grensager Arslev 1983-84.

Udbytteopgerelse pr. ha.

Udbytte af kaonservesarter, ton/ha
plante- rensede rensede
masse e@rter @rter 1984
o -
Konservesarter 1983 1984 1983 1984 van uvan
det det
1. Kontrol 36,9 42,9 7,60 7,60 7,33 7,86
2. Losnet, vibreret 35,1 42,2 7,39 7,60 7,179 7,39
3. Losnet 34,1 7,21
LSD n.s Nn.s NeS., nN.s. N.S. NeSe
Udbytte af kepaleg, pr. ha
ton 1000 leg
brugbare i alt
Kepaleg 1983 1984 1983 1984
1, Kontrol 62,5 64,4 652 900
2. Lesnet, vibreret 60,6 65,0 649 905
3. Lasnet 59,2 611
LSD NeSe NeSe N.S. Ne.s
Udbytte af blomkal, pr. ha
ton 1060 planter
brugbare 1 alt
Blomkal 1983 1984 1983 1984
1. Kontrol 17,7 18,1 39,6 39,6
2. Logsnet, vibreret 18,5 18,5 40,1 39,1
3. Losnet 18,2 40,0
LSD n.s N.Se. NS NaSe
* ca. 20 mm 1 uge for host.
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Tabel 2. - Jorddybde hvorunder rodlangden er mindre end 0,1 cm

rod pr. cm> jord (ZO l) samt jorddybde hvorunder
?

andelen af den samlede rodlaengde i profilen er

mindre end 10 % (ZlOW)'

Arslev 1983-84.

Konservesarter Kepalag Blomkal
Ar 29,1 Z10% 20,1 Zioy ‘0,1 1oy
1983 50 30 30 15 - -
1984 45 25 35 20 25 30
Rodlengde

Jordlesningen havde kun lille indvirkning péa afgredernes
rodudvikling. I hverken konservesarter, kepaleg eller blomkal
ver der flere redder i de dybere jordlag, hvor lesningen var
gennemfert (fig. 1). I flere dybder var der derimod farre red-
der i 20-30 eller 30-40 cm dybde (kepaleg eller blomk&l). Red-
dernes fordeling i dybden var tilsvarende kun lidt pavirket
af jordlesningen (fig. 2).

Ingen af de 3 grensagsforsegsafgreder havde vaesentlig rod-
udvikling 1 jordlag dybere end 50 cm. 0g rodlangden pr. cm?
jord var allerede sterkt aftagende i dybder under 30 ecm. Ved
sammenligning af forskellige afgreders rodudvikling bestemmes
ofte den jorddybde, hvorunder rodlangden pr. cm? jord er mind-
re end 0,1 em., Et andet udtryk for afgreders rodudvikling er
den dybde, hvorunder andelen af den samlede rodlengde i prove-
profilen er mindre end 10 %. Begge disse udtryk for rodudvik-
ling er opfert i tabel 2 for konserveserter, kepaleg og blom-
kal, Der er god overensstemmelse mellem de 2 udtryk til at
beskrive rodveksten i dybden., Af de 3 grensagsarter har kepa--

lgg det gverligste rodsystem,
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Afslutning
Jordlesning 1 40-45 cm dybde efteraret forud for dyrknin-

gen af grensager har ikke pa fin sandblandet ler jord givet po-
sitive udslag pd& vekst, udbytte eller rodudvikling hos fri-
landsgrensagerne =rt, leg og blomk&l. Snarere var der i enkelte
tilfelde tendens til mindre udbytter efter jordlesningen. For-
sogene blev gennemfaert p& forsegsmarker unden konstaterede
jordfysiske eller strukturmessige problemer som komprimerede
jordlag eller darlig afdrening. Jordlesning forud for dyrkning
af grensager kan derfor ikke ubetinget anbefales., En nazrmere
vurdering af behovet for jordlesning ber ferst gennemfores;

der savnes dog objektive malemetoder til sédanne vurderinger

1 praksils.,.
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Per Schjenning

JORDLBSNINGENS INDFLYDELSE PA JORDSTRUKTUREN

Indledning

Mekanisk lesning af jordlagene under det arlig bearbejdede plejelag har
til formdl at forbedre jordens permeabilitet for luft og vand samt dens gen-
nemtrengelighed for planteredder. Jordlesning kan derfor vere en relevant

foranstaltning, hvor cementerede eller fortettede/komprimerede lag

- reducerer luftskiftebetingelserne til et for planterne kritisk niveau,
- forhindrer en hurtig afdrening af overskudsnedber,

- virker direkte hammende p& rodveksten.

Nye danske forsoeg

Institut for jordbearbejdning og jordfysik, Hejer, har i en rzkke jord-
typer undersegt forskellige jordlesneres indflydelse pé jordstrukturen. I de
felgende tabeller og figurer refereres der til forskellige maskintyper med

nedenstaende betegnelser:

Paraplow : "plov" med 3-5 leftende skareplader, 5o cm indbyrdes af-

stand, anvendt lesnedybde ~ 4o cm,

5-tands lasner : Jjordlesner med 5 vingeformede vibrerende tznder, 5o cm

indbyrdes afstand, anvendt lesnedybde ~ 4o cm.

1-tands grubber I : enkelttands grubber med skratstillet smal lesnetand, an-

vendt lesneafstand ~ 90 cm, anvendt lesnedybde ~ 6o cm.

1-tands grubber II1: principielt som 1 tands grubber I, blot andet fabrikat.

Den direkte e f fekt

En heldigt gennemfert undergrundslesning vil 1 ferste omgang kunne re-
gistreres ved en reduceret volumenvaegt af jorden. I tabel 1 er vist resulta-
ter fra jordlesningsforseg pa 3 forskellige jordtyper: en grovsandet jord
med forholdsvis kompakte jordlag i 4o-6o cm dybde, en generelt meget kompakt
sandblandet lerjord samt en omtrent tilsvarende jordtype med tendens til
plejesal i 25-30 cm dybde. Volumenvegten blev bestemt ved preveudtagning i

¥ ringe. P& den grovsandede jord blev der m&lt umiddelbart ef-

Too og 500 cm
ter lesneoperationen, mens der i de to evrige jorde blev malt ca. 1 maned

(med mellemliggende vintersadssaning) efter grubningen.
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Tabel 1. Jordtethed, ter volumenvagt, g cm-3, efter jordlgsning pd forskellige jordtyper 0g
======= under te¢rre og vade forhold.

Jordtype % ler Dybde Behandling LSD95 Bemarkninger
cm Ube- Para- 5-tands- 1-tands- 1-tands-
handlet plow lgsner grubber I grubber II

Grov- 4 25-30 1,36 1,28 1,16 1,42 1,43 0,09 Lg¢snet under
sandet "tgrre" forh.
. 35-40 1,44 1,32 1,24
jord ' ' ’ 1,47 1,46 %76 yalt uniddel-
45-50 1,52 1,52 1,53 n.s. bhart efter
55-60 1,62 1,56 1,63 n.s. Lesning
Fin 11 25-30 1,65 1,67 1,65 1,64 1,66 n.s. Le¢snet under
sandbl. "v&de" forhold.
lerjord 35-40 1,61 1,66 1,66 1,64 1,63 n.s. MALt ca. 1 mA-
45-50 1,63 1,64 1,64 n.s. ned efter lgs-
55-60 1,69 1,65 1,69 n.s. N9
Fin 14 25-30 1,60 1,48 1,37 0,12 Lpsnet under
sandbl. "tprre" forh.
lerjord 35-40 1,53 1,45 1,39 0,08 MALt ca. 1 mA-
ned efter lps-
ning.

Pa den grovsandede jord har paraplowen og isar den vibrerende 5-tands
lesner givet en markant og statistisk sikker reduktion i jordtetheden i hele
plejelaget 20-4o0 cm, se tabellen. I modsaztning herti] har de to dyberegdende
grubbere ikke givet sikker pavirkning af den gemnnemsnitfige volumenvegt 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 lesneafstand (90 cm) nedvendigvis vil rulle i den netop lesnede
jord. Den manglende effekt i de dybere lag antyder, at bearbejdningen med de
2 enkelttandsgrubbere er foretaget under en sadkaldt "kritisk arbejdsdybde"
(Spoor, 1976), hvorved de anvendte grubbere har lesnmet jorden alene i et me-
get snevert omrade omkring selve lesnetanden og maske endog givet anledning
til pakning i den omkringliggende jord i de dybere lag (se ogsa figur 2).

Undergrundsbearbe jdningen pé& den sandblandede lerjord med 11 % ler gen-
nemfertes under meget vade forhold. De generelt manglende effekter (pa trods
af et meget stort maleprogram) viser med al enskelig tydelighed, at jordles-
ning kun ber gennemferes i forholdsvis ter jord, hvor bearbejdning vil re-
sultere i en forskydning/lesning fremfor en altning/pakning af jorden om-

kring lesneredskabet.
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Den anden lerholdige jord i tabel 1

blev lesnet under rimeligt tsrre

forhold, og resultatet efter begge lesneredskaber er da ogsd en statistisk

sikker opbrydning af det taztte jordlag i 25-30 cm dybde sével som en lesning

ogsd i 35-40 cm laget. Den sdledes heldigt gennemfarte lesning har nesten

elimineret lokaliteter med meget hej volumenvegt, se figur 1. Efter begge
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[
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Figur 1
Fordeling pa volumenvegtklasser af
jordpréver udtaget jevnt fordelt pé&
tvers af lgsneretningen. Fin sand-
blandet lerjord (14 % ler).
5~tands
lgsner
volumenvegt,
-3
cm

P& grundlag af preveudtagningerne i den grovsandede jord er jordens vo-

lumenvaegt i en linie pa tvers af lesnesporet optegnet i figur 2. Malestrate-

gien giver dog ikke mulighed for at estimere en sadan profilform for para-

plowens vedkommende,

hvorfor den vandrette linie i figuren angiver Jjordla-

gets gennemsnitlige tathed for dette forsegsled. Af figuren fremgar de alle-

rede diskuterede forhold, herunder det meget snavre jordlag, der er lesnet i

forsegsled med de dybtgaende 1-tands grubbere. 159.
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Forskellige jordlgsneres indflydelse p& volumenvagten i forskellig afstand fra lgsne-

tanden i en grovsandet jord.

Poresterrelsesfordeling

P& grundlag af 2 ars forseg pa en fin sandblandet lerjord (1

% ler) er

jordlesningens langerevarende effekt pa mere nuancerede jordfysiske egenska-

ber segt vurderet. I tabel 2 er vist poresitetens fordeling p& poresterrel-

sesklasserne sterre og mindre end 30 um. Resultaterne stammer fra preveud-

tagninger i vekstsasonen efter jordlesningen det foregéende efterar, dvs.

efter ca. 9 méneders forleb med indflydelse af klima samt jordbearbejdning

i form af plejning, sébedstilberedning og séning.
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I savel 1983~ som 1984-forsegsmarken forekommer et jordlag i 25-30 cm
dybde med mindre poresitet end det underliggende lag, se tabellen. I intet
af forsegene har den dybtgdende bearbejdning med en vibrerende 5-tands jord-
lasner imidlertid resulteret i en lesning af dette lag. Tvertimod er der
begge &r i begge de undersegte jordlag registreret en tendens til reduceret
poresitet, som dog ikke fremtrazder med statistisk sikkerhed. Poresitetsfor-
ringelsen fremkommer i kraft af et reduceret volumen af grovporer sterre end
30 pm,

I 1984 blev forsegsbehandlingen gennemfert i forholdsvis vad jord, mens
der i 1983 var sket opfugtning af de everste 3o0-40 cm jordlag efter en ter
sommer. Resultaterne i tabel 2 antyder, at den forholdsvis kraftige vibre-
rende bearbejdning af jorden begge &ar er sket ved sa hejt vandindhold, at
resultatet er en nedbrydning af de bearbejdede jordlags strukturstabilitet

med et henfald i grovporevolumen snarere end en lesneeffekt til felge.

Tabel 2. Jordlgsningens indflydelse p& porgsitetsforholdene i en fin sandblandet lerjord.

=======  VOolumenprocent.

Forspgsar Dybde Porer < 3o um Porer > 30 pm Porer i alt
cm Ube- Losnet Ube- Lesnet Ube- L@snet

handlet ) handlet handlet

1983 25-30 29,2 -0,2 11,3 -0,7 40,5 -0,9

(vad overfladejord) 35-40 26,3 +0,5 18,5 ~3,4 44,8 -2,9

1984 25-30 26,4 +0,5 15,6 -0,8 42,0 -0,5

(v&d jord) 35-40 25,2 +0, 1 18,2 -0,7 43,4 -0,6

Porekarakteristika

Den relative diffusivitet af luft, dvs. diffusionshastigheden i jorden i
forhold til diffusionen i fri atmosferisk luft, er ferst og fremmest bestemt
af jordens aktuelle volumen af store luftfyldte porer. Iltdiffusionsmalinger
i jordprever fra 1984-forseget i den vade sandblandede lerjord viser, at det
registrerede lille tab i grovporevolumen (tabel 2) ikke har givet nogen ty-
delig @ndring i relationen mellem relativ diffusivitet og luftfyldt porevo-

lumen, se figur 3. 161.
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Figur 3. Relativ diffusivitet, DS/Da’ O/oo, som funktion af luftfyldt pore-

volumen, vol.%. Malinger ved de 4 vandpotentialer pF 1,0, pF 1,2,
pf 1,7 og pF 2,0. Fin sandblandet lerjord.
1 = ubehandlet jord, 2 = lgsnet jord.

Der er (lidt overraskende) endvidere ikke noget, der tyder pa, at den
forholdsvis radikale jordbearbejdning har givet @endringer i porekontinuite-
ten, idet forskelle i mengden af "blinde" porekanaler vil afslere sig i re-
lationen mellem diffusivitet og luftindhold (Gradwell, 1961; Ball, 1981b).

Pa grundlag af samherende verdier for relativ diffusivitet, luftpermea-
bilitet (trykfordrsaget stremning) samt luftfyldt porevolumen kan der bereg-
nes indekser for poresterrelse og -lengde (Ball, 1987a). Resultater fra sa-
danne beregninger er vist 1 tabel 3 for 1984-forsmget i den sandblandede
lerjord (12 % ler). For begge undersegte jordlag er der ved 4 afdraningsni-
veauer beregnet to parametre, DB og L/LS’ som udtrykker en slags middelster-
relse henholdsvis relativ lengde af de luftfyldte porer i jorden, se figur 4.
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Tabel 3. Beregnede vardier for middeldiameter, DB’ og relativ langde, L/L_, af luftfyldte po-
======= rer i ubehandlet og lesnet jord. >

Dybde Parameter Forsggsled Vandpotential, pF
om (ekvivalent diameter af mindste luftfyldte pore, um)
1,0 1,2 1,7 2,0
(300) (200) (60) (30)
25-30 Dy, pm Ubehandlet 247 256 217 193
Losnet 276 267 212 192
L/LS Ubehandlet 11,4 7,4 4,4 3,6
Lgsnet 11,6 8,1 4,6 3,7
35-40 DB’ Am Ubehandlet 311 278 233 204
L@snet 308 293 227 205
L/LS Lbehandlet 8,7 6,1 3,9 3,3
Lgsnet 6,9 5,6 3,7 3,3

Figur 4

Ls Model for poresystemet til
beregning af indekser for po-

restgrrelse og -forlegb.

Det forholdsvis taette jordlag i 25-30 cm (se ogsd tabel 2) har lavere
vardier for beregnet middeldiameter, DB’ end det underliggende jordlag wved
alle vandpotentialer, se tabel 3. Luften "oplever" ved gennemstremningen og-
sa et mere "kroget" forleb af porerne i det tatte jordlag, se tabellens heje
verdier for L/LS, iser ved pf 1,0. I overensstemmelse med det tidligere an-
forte har den dybe jordbearbejdning ikke pavirket porekarakteristika vesent-
ligt, idet de sma forskelle mellem ubehandlet og lesnet jord i tabellen ikke
er statistisk sikre. Gennemsnitstallene peger dog pa en tendens til sterre
middeldiameter (DB) af luftfyldte porer i meget v&d jord efter lesning i
25-30 cm laget samt et mere retlinet (!?) forleb (L/LS) i lesnet jord i 35~

40 cm laget.
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Konklusioner

Lesning af underjord skal foregd i forholdsvis ter jord og med bearbejd-
ningsdybde over en for hver kombination af lesneredskab og jordvandindhold
karakteristisk kritisk grense.

En heldigt gennemfert jordlesning er karakteriseret ved en bred lesne-
profil, hvor frekvensen af lokaliteter med ekstrem styrke i den bearbejdede
jord er reduceret til et minimum.

Umiddelbart efter jordlesningen kan lesneeffekten beskrives ved volumen-
vegtbestemmelser i en linie pé tvers af lesnesporet.

Ved behandling med vibrerende undergrundslesner i vad jord kan der fore-
komme et henfald i volumen af grovporer i jorden. Efter en sadan operation
kan der dog ikke spores sikre forskelle i porekarakteristika i form af pore-

diameter og relativ lengde af kontinuerte porer.
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Reijo Heinonen

SJALVLAKNING | MARKEN

inledning

Diskussionens utgéngspunkt &r en lerjord, som har blivit hart packad av
tung trafik under en regnrik h8st. Under sa&dana f&rhdl!landen trycks jordens
luftfyllda porer ihop, volymvikten 8kar och infiltrationskapaciteten sjun-
ker till mycket laga vérden. Upprepad trafik pd vattenmittad jord medfdr
ocksa tilltagande &ltning: aggregat knddas s&nder och jordens mikrostruktur
homogeniseras. Avstadnden mellan enskilda lerpartiklar i aggregaten blir
stbérre ndr bindningarna mellan dem bryts, och detta b&rjar Ska jordens vat-
tenh&llande f8rmdga (18ngtgdende &ltning minskar jordens torra volymvikt).
Strukturfdrstbrelsen dr mest kdnnbar | matjordslagret men kan i svara fall
sparas ned till 50~60 cm:s djup.

| det f&ljande analyseras kunskapsldget betrdffande sadana naturliga
processer som (vid sidan av normalt tillgdnglig odlingsteknik) bidrar till
aterstédllandet av packningsskadad jordstruktur. Dit h&r framfér allt cyc~

ler av krympning-své@llning och frysning-upptining samt daggmaskarnas och

Mal och matmetodi ik v i d rehabiliteringen

Vid jordbearbetning och andra fdltarbeten maste man alltid f&rsdka und-
vika att skada det ndtverk av makroskopiska vertikala porer, som avgdr jor-
dens infiltrationskapacitet och luftvdxling. P4 motsvarande sdtt dr framsta
malet vid rehabiliteringen av skadad jord att aterskapa ett saddant ndtverk.

Direkta mdtningar av jordens infiltrationskapacitet pa fdlt torde d&rfor

vara det b3sta sdttet att dokumentera packningsskadorna, men eftersom meto-
den &r mycket arbetsam, fOrsSker man ofta att klara problemet med enklare
indikatorer som t.ex. volymvikt eller penetrationsmotstand.

Volymvikt &r ett exakt fysikaliskt mdtt pd jordens packningsgrad, men
eftersom den inte sdger nagonting om porernas storleksf&rdelning och kon-
tinuitet, ger den en ofullstdndig bild av packningstillstandet. Relativt
hSg volymvikt kan mycket v&l vara fdrenlig med gott strukturtillstand hos

odlad jord (god vdrmehushdllning och god bdrighet f&r maskindrift), om det

finns ett vertikalt porsystem som tillfredstdller ortspecifika krav pd in-
filtrationskapacitet. Bdst fungerar volymvikten som strukturindikator i ny-

ligen bearbetade jordar (dir porsystemet prdglas av bearbetningssittet) och
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generellt i grévre jordarter (d&r porsystemet bestims av texturen).

En negativ effekt av jordpackning &r att jorden far en grdvre, tork-

kdnslig struktur vid efterfdljande sab&dddsberedning. Tj&dlen minskar oldgen-

heten, men en vinter rdcker vanligtvis inte f8r att utplana den. Sjalvi&k-
ningsprocessen och méjligheterna att genom s&rskilda jordbearbetningsmeto~

der astadkomma Onskvdrd aggregatstorleksf8rdelning kan dokumenteras med
sedvanlig torrsdliningsteknik.

Krympning och svallning

Djup uttorkning och sprickbildning under sommarens torrperioder &r san-

nolikt den viktigaste enskilda faktorn, som kan bidraga till aterst3llandet
av genoms ldppligheten och rotutvecklingens fdrutsdttningar i vara lerjordar.
Det finns vittnesmal av praktiska jordbrukare som anser, att en intensiv
torrperiod aterstdller en packad jords infiltrationskapacitet och drane-
ringens funktion s& v&l, att f3ltens farbarhet 3r tryggad under mdnader av
regnigt hdstvider. Ocksd p& annat h811 (bl.a. i England) har man observerat
detta och ftklarat det med illitlerornas synnerligen langsamma atersvdll-
ning. F8rfattaren har diskuterat fenomenet mera ingdende i ett kompendium
(Heinonen 1985).

Fungerande drénering betyder dock inte att spadren efter en svar jord-
packning &r utplanade. F&rs8ksresultat {som behandlas av andra f&rfattare)
visar att det beh8vs flera arscycler innan den negativa efterverkan pa
grédorna f8rsvinner eller blir f&rsumbar. Ett nybildat sprickmdnster &r
tydligen ur rotutvecklingssynpunkt f&r glest och dessutom ostabilt. Under
upprepade vaderlekscycler blir mnstret gradvis tdtare, samtidigt som sprick-
ytorna stabiliseras genom '"ett skinn'" av orienterade lerpartiklar och ut-

fdllningar av kolloidal kiselsyra samt jarn~ och aluminiumhydroxider.

Frysning oc¢h upptining

Man har tidigare allmdnt antagit att heterogen, islinsbildande tjdle, som
sd effektivt s6nderdelar markens ytskikt, skulle kunna upphdva packnings-
skadorna dven i djupare, obearbetade jordlager. Teorin punkterades forst
av Blake et al. (1976), som hade gjort ldngvariga f&ltstudier i Minnesota,
och sedermera har mdnga andra forskare bidragit till en ny och mera nyanse-
rad bild av tj&lens betydelse f&r markstrukturen {(se t.ex. Kay et al. 1985).

Tjdlens direkta verkan &r effektivast i siltjordar, vars yta kan hdvas
decimetervis nar islinserna véxer genom kapill&r vattentransport till tjdl-
fronten. Normalt f&rsvinner dock hela effekten efter upptiningen ndr den
Bvermdttade, ostabila jorden sdtter sig, men | modellf&rs8k med fri dréne-

ring under upptining har &tergangen till kompakt lagring oftast varit
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ofullstdndig. En viss uppluckring kvarstdr och f&rstirks under fortsatta
cycler av frysning och upptining. Efter 3 till 15 tj3lcycler (antalet va-
rierar fran jord till jord) nds ett j&mnviktstillstind, som fortsatta cycler
inte f&rdndrar (Hedberg 1976).

| massiva styva leror d&r kapilldr vattenstigning &r minimal, &r bil-

den annorlunda. Islinserna vdxer endast genom lokal vattenrdrelse fran om-
givande jord, d.v.s. fran aggregat som formats av islinserna. Nir islinser-
na borjar vdxa, krymper vattenmdttad jord i motsvarande grad, och markens
volym Skar endast genom vattnets expansion vid frysning. Vid upptining
rinner en del av vattnet bert, och de nybildade kantiga och komprimerade
aggregaten sdtter sig ater | tdtlagring. Av islinserna kvarstar d& endast
svaga sprickanvisningar, som inte har s& stor inverkan pad infiltrations-
kapaciteten, men g&r dock stor nytta genom att minska penetrationsmotstan-
det och underl&tta efterftljande jordbearbetning.

Om initialtillstandet 3r en packad-31tad, vattenmdttad lera, resulterar
tjalcykeln i en volymmdssig komprimering som f8rstdrks vid succesiva cycler
tills man n&r ett j&mviktstillstand. Samtidigt kommer in i bilden en luck-
rande faktor, som best&r av en tilltagande oregelbundenhet hos aggregatens
sdttning vid upptining. | djupare lager med glesa och mestadels hori-
sontella islinser och endast en tjdlcykel per ar sker mycket liten luckring,
men fran uppl&jda lerkokor, som genomgar manga tjiZlcycler, kan nybildade
aggregat efter upptiningen frig8ras s& att endast en 18s ''grush8g'' kvarstar.
D&r har vi sinnebilden av tjdlens luckrande verkan.

Att vdlgjord h8stpl8jning och vinterns tidlcycler kraftigt forstarker
varandras verkan vid &terstdllandet av matjordslagrets struktur, &r numera
vil klarlagt (Voorhees 1983). Tyvdrr synes det vara mycket své&rt att nd
samma gynnsamma samspelseffekt under det normala pl38jningsdjupets 1 alla
fall &r resultaten av hittills gjorda alvluckringsfdrsdk endast i undan-
tagsfall klart positiva. Det &r dock tdnkbart, att en djupluckring som gors
pd grundligt uttorkad lerjord, skulle kunna pdskynda aterstéllandet av
markstrukturen, men det &r svart att f& hypotesen testad i f&ltforsdk. Ler-
jordarna dr sdllan djupt uttorkade vid tiden fér h8stpl&jning och en sten-
hard jords uppluckring skulle krdva mycket stora tekniska resurser.

M8jligheten att med djupluckring paskynda jordens sjalvldkning borde
undersdkas sdrskilt pa& skogsmarker, som skadats av tunga avverknings-=
maskiner. Hart packade djupa spar orsakar stora produktionsbortfall, ockséa
pa l&ttare jordar, och utan nagra st&djande atgdrder kan skogsmarkens sjalv-
15kning ta 10 till 40 &r (Froehlich et al. 1985). Tj&lens luckrande verkan

har visat sig vara mycket langsam, dven i nordliga barrskogar d&dr marken
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ofta fryser djupt. Man skall dock komma ihag, att man inte nddvandigtvis
behdver dterstdlla den ursprungliga naturliga porositeten for att mdjlig-
gdra en f8r sténdorten optimal skogsproduktion. Sdsom p& &dkermark bor

det rdcka med att jordens volymvikt understiger ett visst, ortspecifikt
grénsvarde och att marken annars har en adckvat infiltrationskapacitet.
Rotzonens naturliga porositet kan vara ett resultat av mangtusendrig inver-
kan av vdder, vidxter och markfauna och d&rf6r mycket stbrre 2n den j&mvikts-
porositet (eller ''normal' volymvikt) som de naturiiga fysikaliska proces-

serna i kombination med vi&xttdcket inom Overskadlig tid kan astadkomma.

Vadxternas verkan pad markstrukturen

Vixtrdtterna paverkar markstrukturen genom tre olika mekanismer:

1. genom vattenupptagning och d&rav f&1jande sprickbildning (vilket behand-
lats ovanj, 2. genom penetrering av massiv jord, vilket efterldmnar ett sam-
manhdngande ndtverk av stdrre och mindre porer, 3. genom efteridmnat orga-
niskt material som stabiliserar porvdggar. Sammantaget &r ett stort och in-
tensivt fdrgrenat rotsystem en kraftig strukturuppbyggande faktor, allra
helst om r8tterna &r tjocka och har en god f8rmaga att penetrera massiv
jord. | litteraturen finns beskrivningar av enskilda fall, dar ett packat
matjordslager under ett gott vixtbestdnd inom ett &r helt aterstdllts

(se t.ex. Heinonen 1986). | djupare lager pdverkar r8tterna inte jordens
volymvikt, eftersom de bildar sina kanaler genhom att skjuta omgivande jord
a4t sidan, men med tanke pd odlingsmarkens funktion &r rotkanalerna i alla
fall ytterst vdrdefulla.

Fdltobservationerna pd kompakta jordar ger vid handen att det finns
stora skillnader i olika vdxtarters TOrmaga att penetrera kompakt jord.
Lusern, lupin, akerbdna och rédkldver anses vara sdrskilt effektiva som
"pionjdrvaxter' och deras efterldmnade rotkanaler kan sedan utnyttjas av
andra vaxtslag. Av bl.a. ekonomiska skal &r dessa fortrdaffliga forfrukters
anvandbarhet dock begrdnsad, och ddrfdr har man bdrjat leta efter liknande
anlag hos andra kulturvdxter. Vad som orsakar de observerade skillnaderna
i rdtternas penetrationsférmdga &r bristfdlligt kdnda. Det finns minst 4

viktiga faktorer som paverkar denna fdrmaga:

1. Det osmotiskt betingade tillvdxttrycket. Observerade skillnader &r dock

f6r smd f8r att rdcka som fdrklaring.

2. R6tternas tjocklek &r en viktig delfaktor, men ba&de tunna och tjocka rdt-

ter har sina fdrdelar. Tunna ofdrgrenade rdtter behdver litet resurser
och kan d&rfdr snabbt passera de kritiska lagren | matjordens nedre del

och plogsula, som brukar hardna under f8rsommartorkan. En tunn rotspets
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kan ocks& trdnga in i smd porer och sedan utvidga dem radiellt, vilket
dr rent mekaniskt effektivare &n axialt tryck. A andra sidan har tjocka
rotspetsar sina speciella férdelar. De kan utveckla st8rre brytande
axialtryck, bl.a. dérfér att de &r styvare och krdker sig inte sa 1&tt

dubbelvikt i lucker jord, ndr spetsen m8ter h3rt motstand.

3. Bristande syref8rsdrjning stoppar rétternas tillvdxt och kan i extrema
fall pd nagra dagar d&da stora delar av rotsystemet. Manga vixter kan

dock Bverleva med hjdlp av intern syref8rs8rjning genom sdrskilda luft-

kanaler. De flesta grdsvdxterna har anlag f&r luftkanaler och f&rmagan,
som dr viktig for rottillvdxt i massiv syrefattig jord(och ddrmed bl.a.

vinterhdrdigheten) kan férbdttras genom vaxtf&rddling.

L. Rottillvixten styrs av vixtens interna hormonsystem som &r genetiskt

betingat och kanske paverkbar. | f&rs8k har vissa syntetiska tillvaxt-
regulatorer markant 8kat r8tternas penetrationsf&rmadga i kompakt jord
(ref. Heinonen 1985). Det 3r tinkbart att vdxtférddlingen i framtiden
kan skapa vdxtsorter med sdrskild férmaga till 'biologisk alvluckring''.
S&dana egenskaper kan ocksd automatiskt fdrb3ttras, ndr urval och sort-
prévning sker pa packade jordar. Utveckling i den riktningen skulle
kunna paskyndas om vi hade en testmetod f&r gradering av r8tternas pene-

trationsférmdga hos vixtmaterialet.

Daggmaskarna och markstrukturen

Daggmaskarna dr bada skapare av och ett kdnnetecken pad en god jord.
F&r infiltration och luftvdxling kan deras hal tidvis vara viktigare &n
ndgra andra makroporer, eftersom maskarna hela tiden hdller sina hal 8ppna
(vilket &r ett villkor f&r effektiv infiltration). Hard packning=31tning
kan f&rstdra bade maskarna och deras h&l, och &terhi&mtandet kan sedan ta
manga ar. Aktiv inplantering anses onddig, eftersom erfarenheten visar
att maskarna snabbt forékar sig ndr ndringstillfdrseln och markmiljon f&r-
bdttras. Ett odlingssystem som gdr odlingsmarken till en god milj& fér dagg-
maskarna kan sammanfattas i f&ljande 6 punkter:
1. Markytan halls skyddad av heltdckande vdxtbestand eller vdxtrester, kom-
post, stallgd&dsel o. dyl.
P16jning sa s&llan som mdjligt.
. V&l fungerande torrldggning av markerna.,
. Tillfredstdilande kalktillstand.

w4 w N

. Helst riklig anvdndning av stallgddsel och r&tslam av god kvalitet;
inga Overdrifter med konstgddsel.

6. Aterhdllsamhet med svampbekdmpningsmedel.
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Framtida forskningsuppgifter

Helhetsbilden av svart packade jordars sjdlvidkning genom dec ovan be-
skrivna 4 processerna &r kvalitativt v3l underbyggt och ger en trovirdig
forklaring till avkastningsnivans snabba aterhdmtning under nordiska mark-
och klimatfdrhallanden. V&ra kunskaper om de olika delfaktorernas kvantita=
tiva verkan och deras samspel med olika odlingsatgirder &r dock bristfdl-
liga och bdr férbdttras genom framtida forskning. Detta g&ller sdrskilt
styva och mycket styva leror, ddr packningens negativa verkan &r storst
och till en viss del ofta langvarig.

| hittills gjorda faltfdrsdk dar packningens efterverkan har uppfdljts,
har dct inte varit mdjligt att differentiera jordbearbetningen, och d& har
packade parcellers sabddd regelbundet blivit grévre 3n pé opackade j&mfo--
relseled. Detta har med goda sk&l antagits vara huvudorsaken till konsta-
terade sk&rdebortfall under de f8rsta 1-2 &ren efter packningen. Fdrhopp-
ningsvis kan framtida fdrsdk visa, om det gar att med noggrant anpassat
hdstbruk och intensivare sdbdddsberedning, kanske med s&drskild insats av
tung sladdning, pd kortare tid utjdmna skillnaderna.

Liknande frdgestdllningar kan aktualiseras dd det g&ller m&jligheter-
na att undanrdja resterande langvariga packningsskador under pl8jningsdju-
pet, sedan 1-2 ars vidderlekscycler och vdxtodling, inklusive h&stpl&jning,
rehabiliterat matjordsstrukturen. Bade djupbearbetning och odling av sdr-
skilda pionjdrvdxter kan tdnkas bidra till markens 13kning, men hdr &r va-
ra kunskaper mycket bcgrdnsade och, da det gdller djupluckring, inte s&r-
skilt uppmuntrande. Strukturutvecklingen i alven mdste i f8rsta hand stu-
deras med markfysikaliska mdtmetoder; avkastningsfdrsdket &r hdr ett in-
effektivt instrument, eftersom packningsfdrsdkens inomfdltsvariation of-
tast &r sa stor att de langvariga resteffekterna inte Sverstiger f&ltfor-

stkets felmarginal.
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Anna-Karin Andersson

NAGRA FORETAGSEKONOMISKA BERAKNINGSEXEMPEL RORANDE JORD-
PACKNINGENS KONSEKVENSER

Inledning

Nagon heltdckande genomgdng av packningsskadornas ekonomiska
konsekvenser har dnnu inte gjorts. I detta avsnitt presen-
teras endast nagra exempel pd& packningsskadornas fOretags-
ekonomiska konsekvenser. Det arbetsmoment som behandlas é&r

flytgddselspridning under nagra olika forh&llanden.

Vid fOrsdksledarmdtet 1986 pa Ultuna presenterades nagra
andra berdkningsexempel &n de som redovisas nedan (Andersson,
1986) . Resultaten fré&n dessa berdkningar kan sammanfattas

enligt f&ljande:

I Okad varspridning av stallgddsel

Berdkningarna gdller en Overgang fran 50 % hOstspridning
och 50 % varspridning till 100 % varspridning pd tva typ-
gardar. Den ena garden har 20 mjdlkkor och 20 ungdjur med
fastgddselhantering. Den andra garden har 300 slaktsvins-
platser med flytgddselhantering. Det fdrutsdtts att
sddden av 10 ha varstr&sdd forsenas med den tid det tar
att sprida den 8kade mdngden stallgddsel. Vidare fdrut-
sdtts att det pa& badda gadrdarna finns lagringskapacitet

s& att all stallgddsel kan varspridas.

Fdljande poster beaktas i1 berdkningarna:

- Vdrde av inbesparat handelsgbddselkvidve pa grund
av det h8gre vdxtndringsvidrdet vid varspridning
jamfdrt med héstspridning.

- Kostnaden £f£8r packningsskadorna.

- Kostnaden for fdrsenad sadd.

173.



Fran dessa berdkningar kan f&ljande slutsatser dras:

- Okad varspridning av svinflytgddsel blir l&nsam om
spridningen kan ske p& upptorkad mark med ett 1l&tt
ekipage med skonsam ddckutrustning. Sker dédremot sprid-
ningen pa blot mark med ett tungt ekipage med aggressiv
ddckutrustning, maste védxtndringseffekten Oka vdsentligt

om den Skade varspridningen skall bli ldnsam.

~ Okad varspridning av nétfastgddsel blir dock knappast

l16nsam.

ITI Anvadndning av dubbelmontage vid varbruket

Genom att konsekvent anvdnda dubbelmontage vid varbruket

kan skdrdedkningar pa upp till ca 5 % erhdllas. Investerings-
utrymmet £8r dubbelmontage blir i storleksordningen 6 000 kr
om skOrden Okar med 1 % pa 30 ha varstrasdd (drlig anvand-
ningstid ca 200 timmar). Blir skdrdedkningen 5 % uppgar

investeringsutrymmet till ca 30 000 kr.

Underlag f£0r berdkningarna

I det f&ljande presenteras en berdkning av kostnaderna for
packningsskador vid flytgbddselspridning. Fdltet dar sprid-
ningen antas ske existerar i1 praktiken och en skiss av

fdltet finns i figur la och 1lb.

Berdkningar har gjorts for tva olika situationer. I grund-
alternativet antas spridningen ske enligt figur la. In- och
utfarter har markerats med pilar (7). I en alternativ be-
rédkning antas att k&rmdngden reduceras genom att ytterligare
en in/utfart har anlagts. Det framgdr av figur 1lb hur k&r-

ningen pé& fdltet antas ske i detta fallet.

Dackutrustningen som anvidnds antas vara av genomsnittlig be-

skaffenhet och fuktighetsf&rhallandena antas vara medelgoda.
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Vidare gdller f&ljande fOrutsdttningar £6r bada berdkning-

arna:

- GBdselspridningen antas ske pa hosten f£8re pldjning,
varfdr den omedelbara effekten av packningsskadorna,
som uppkommer under pdfdljande odlingssdsong vid var-
spridning, elimineras. Ddremot kvarstdr den flerdriga
efterverkan. Denna efterverkan har ebbat ut efter cirka
fem ar enligt Hakansson (1984). De fbrsta &ren &r
verkan stdrst och sedan avtar den. I berdkningarna
antas att 50 % av den totala efterverkan uppkommer

under f8rsta aret, 25 % under andra &ret och 12,5 %

under tredje och fjidrde &ret.

- Spridningen antas ske med en 12 tons gddseltunna med

en spridningsbredd pd 5 m.

~ GOdselgivan antas vara cirka 80 ton/ha.

- Fdltets areal &dr 10,1 ha.

- skérdenivan fOr varstrdsdd antas ligga pd& 5 000 kg/ha.

- Nettopriset (inl&senpris minus torknings- och transport-

kostnad) uppgdr till 1 kr/kg fOr varstradséad.

Q.

Ber&dkningarna har gjorts fo0r lerhalten 15 %, 30 % respek-

tive 45 %.
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Figur la. rFi1¢ dér flytgsdsel Sprids enligt grundalternag-
tivet. In/utfarter har markerats med pilar (4 ),

P& filtet Sprids totalt 73 lass. Fdltet har delats in i
Sex avsnitt enligt skissen, FOrst gbdslas avsnitt I och 17T
ddr l&ngden P& avsnitten motsvarar ett kérdrag (4 v s
Strdckan f&r att tSmma tunnan) . Ddrefter gbdslas Gvriga
avsnitt, Fb8ljande in/utfarter har anvintsg f6r de olika
avsnitten p§ fadltet:

Fdltavsnitt Infart Utfart
I 5 1
I1 5 2

III1 3/5 5/3
Iv 3/4 4/3
v 2 2

R ST SV N T

Killa: Montalpa (1985)
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prids enligt en alternativ
berékning, vilket innebir att fdltet har
Ytterligare en in/utfart JAmESrt meqd grund-~
alternativet, In/utfarter har markeraﬁs med
pilar (%),

Avsnitt T

blir stdrre, se skissen. 1n- och utfarternas utnyttias

enligt f6ljande:

Fdltavsnitt Infart

—L L L]
&~ 5

~ 4

[

Kalla: Montalba (1985)
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Resultat
Berdkningarna enligt grundalternativet blir fdljande:

Kd8rningen pa fdltet (enligt figur la) resulterar i 51 tonkm/
ha. Av tabell 1 framgér kostnaden fdr respektive ar for pack=-
ningens efterverkan vid olika lerhalter. Berdkningarna galler
£8r odling av varstrdsidd. Om t ex hdstvete odlas, blir kost-
naden f£Or packningsskadorna hdgre eftersom priset pa hdstvete

dr hogre.

Tabell la. Kostnadeﬁ f8r packningsskadornas efterverkan vid
flytgddselspridning. Kdrningen pa fdltet antas
ha skett enligt figur la. Berdkningarna gédller
varstridsdd. Kr/ha och ar respektive den totala

kostnaden ar 1 - &r 4. Prisniv& september 1985.

Lerhalt Kr/ha och ar Totalt &r 1-&r 4
Ar 1 Ar 2 Ar 3 Ar 4

15 % 17 8 4 4 33
30 8 51 25 13 13 102
45 % 89 45 22 22 178

Kdlla: Egen sammanstdllning utifrédn Hadkansson (1984) samt
Montalba (1985)

Av tabellen ovan framgdr att kostnaden for packningsskadornas

efterverkan tilltar kraftigt med stigande lerhalt. vid 15

oo

lerhalt uppgédr kostnaden totalt &r 1 - ar 4 till 33 kr/ha.
vid 45 % lerhalt blir summan 178 kr/ha.

Om fadltet har en extra in/utfart enligt figur 1lb, blir k&r-

médngden i stdllet 46 tonkm/ha. Kostnaden f&r packningens

efterverkan enligt detta alternativ aterfinns i tabell lb.
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Tabell 1lb. Kostnaden f£6r packningsskadornas efterverkan
vid flytgddselspridning. K&rningen pa fdltet
antas ha skett enligt figur 1lb (d v s fadltet
har en extra in/utfart j&mfdrt med grundalterna-
tivet). Berdkningarna gdller varstrésdad. Kr/ha
och &r respektive den totala kostnaden &r 1 -

&r 4. Prisniva september 1985.

Lerhalt Kr/ha och ar Totalt &r 1l-ar 4
Ar 1 Ar 2 Ar 3 Ar 4

15 % 15 7 4 4 30
30 % 46 23 11 11 91
45 % 80 40 20 20 160

Kdlla: Egen sammanstdllning utifréan H8kansson (1984) samt
Montalba (1985)

Den totala kostnaden ar 1 - a&r 4 £6r packningens efterverkan
blir 33 kr/ha vid en lerhalt pa& 15 % enligt f&rutsdttningarna
£6r grundalternativet och 30 kr/ha enligt den alternativa
berdkningen med en extra in/utfart. Totalt £6r hela fdltet blir
kostnaden 333 &r enligt grundalternativet. Enligt den alterna-
tiva berdkningen blir summan 300 kr. Motsvarande berdkningar
f6r 45 % lerhalt, ger en total kostnad fO6r hela fdltet pa

1 800 kr enligt grundalternativet och 1 600 kr enligt den
alternativa berdkningen. Denna berdkning dr emellertid en
fb8renkling och en Overskattning av de framtida kostnaderna

eftersom nuvidrdet blir 1l8gre vid en positiv realréanta.

I det fall da det finns en extra in/utfart p& filtet, blir
kostnaden for jordpackningens efterverkan totalt &r 1 - ar 4
for faltet 30 kr respektive 200 kr ldgre &n enligt grund-
alternativet vid 15 % respektive 45 % lerhalt. Har finns
sdledes ett visst utrymme f&r att iordningstdlla en extra

in/utfart, sdrskilt om lerhalten &r hog.
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Slutsatser

De hdr presenterade berdkningsexempeln visar betydelsen

av planering av kdrningen pa fdltet och utnyttjandet av
befintliga in/utfarter. I'Or att berdkna ett investerings-
tak fOr den extra in/utfarten pa fdltet, behdver &dven den
minskade kdrmdngden vid andra arbeten beaktas. Detta gdller
sdrskilt arbeten ddr hdga totalvikter fdrekommer i kombina-
tion med fuktiga forhdllanden och aggressiv ddckutrustning
enligt Hakansson (1984). Exempel pa sadana arbeten kan vara
potatisskdrd och kalkning. Andra arbeten ddr planeringen av
kbrningen dr viktig dr vallskord (manga arbetsoperationer
eller tunga ekipage kan forekomma). H&r bdr papekas att
packningens efterverkan far okad betydelse med stigande
lerhalter.

Det dr vanskligt att dra nagra generella slutsatser om t ex
huruvida det dr fdretagsekonomiskt l&nsamt att ordna med '
ytterligare in/utfarter till f&lten. Av berdkningarna kan

man emellertid dra slutsatsen att det dr viktigt att planera
hur kdrningen skall genomforas for att k&rmingden skall kunna
minimeras. Vidare dr det viktigt att utnyttja de in/utfarter

som redan finns.

Vidare bor papekas att kbrdragens lédngd stdmmer ganska val
Sverens med fdltets ldngd i de presenterade exemplen.
Vid maskininkdp bodr dd&rfdr en samordning mellan fdltformer

och redskapsstorlek ske.
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Knut Per Hasund

NATURRESURSEKONOMISKA KONSEKVENSER AV ALVPACKNING

Vad menas egentligen med naturresursekonomiska konsekvenser?
Som frdgan skall tas upp hir, giller det frimst Akerresursernas
bidrag till samhdllets vdlfdrd, nu och i framtiden. Vilken
ekonomisk avkastning utnyttjande av resursen ger. Vilken
produktion av livsmedel som erhdlls, och som kan erhillas vid
livemedelskriser, etc. Och i detta perspektiv kan alvpack-
ningen innebhdra kdnnbar skada. I vdrsta fall skulle t ex
dkermarkens minskade produktionspotential berdknas motsvara
foriusten av 1407000 hektar genomsnittlig svensk aker.

Troligen dr denna dkerfdrlust irreversibel, odterkallelig.

Resursen jordbruksmark

Jordbruksmarken dr en s k fondresurs. Det innebdr att den
bestdr av en stock som fdrmir ge ett fdrnyelsebart flode av
produkter. Utnyttjande av fondresursers fldde tdr i princip
inte pa resursstorleken. Stocken av resursen jordbruksmark kan
dock avsiktligt eller oavsiktligt dkas eller minskas genom mer
eller mindre irreversibla processer.

Jordbruksmarksresursernas storlek har bdde en kvantitativ
aspekt (hektar) och en kvalitativ (bdrdigheten). Edafiska
(jord-), klimatiska och topografiska bordighetsfaktorer
bestidmmer i samverkan markens avkastningsfdrmiga. Faktorerna
kan beskrivas med hijdlp av en uppsdttning standortsparametrar,
t ex katjonbyteskapacitet, genomsldpplighet, Juninederbdérd etc.
Antalet mer eller mindre viktiga bdrdighetsfaktorer liksom
kombinationsmdiligheterna av delfaktorer dr i det nidrmaste
odndligt.

Resurstillgdngarna av jordbruksmark gdr att ange pad tva
huvudsédtt. Antingen kan sidlva stocken kvantifieras med hijdlp
av matt pa yta (hektar dker och bete) och pa ett antal utvalda,
viktigare standortsparametrar. Ett annat s#itt Hr att den
odlade markresursen beskrivs utifran sin fdrmdga att generera
ett fldde av skordeprodukter. Resursens storlek anges da som
dess produktionskapacitet matt i fysisk- e2ller ekonomisk
avkastningsfdrmiga. Den studie som redovisas nedan har utfdrts
enligt dessa senare sdtt.

Problenbilden

Packningsskadorna i alven beror huvudsakligen pa fordonets
totalvikt, jordens lerhalt och markfuktigheten vid packnings-
tillfdllet. Skador under 40 cm jorddjup uppstar dd axelbelast-
ningen 4r stdrre dn ca 6 ton.

Riskerna £f&r alvpackning varierar mellan olika grddor och
olika regioner. Stora maskiner och traktorer dr vanligast 1
slattbygderna. Sockerbets- och potatisodlingen ger de stdrsta
skadorna. I vall- och spannmdlsodlingen uppkommer alvpackning
vid bruk av stora bldtgddseltunnor resp spannmalskirror.

Det dr i fdrsta hand volymen grovporer i jorden som
minskar, vilket resulterar i fdrsdmrad genomslidpplighet for
luft, vatten och rotter. Syrebrist, drdneringsproblem, fdrsenad
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upptorkning mm medf8r att brukningen fdrsvaras och avkastningen
reduceras. Enligt det synsitt pd markresurserna som anlades
ovan innebdr alvpackningen att ett antal b&rdighetsfaktorer
forsimras sa att resursen krymper.

Till skillnad fran i matijorden har pl&ining, tijdle, upp-
torkning och biologiska processer f&ga eller ingen uppluckrande
effekt pd alven. Mdjligheterna att genom alvliuckring eller pa
annat sdtt upphiva skadorna férefaller vara smda. Kompaktering
under 40 cm dijup beddms dirfsr bestd i dtminstone decennier,
oberoende av klimat- och jordartsfdrhdllanden. De irreversibla
skadorna ackumuleras &ver tiden.

Metod
''''' Undersdkningen syftar till att beskriva hur alvpackningen
kan paverka dkerresursernas fysiska respektive ekonomiska
avkastningsfdrmdga nationellt och regionalt. Akerresursernas
avkastningsfdrmiga har fdrst beridknats fOr ar 1983, och
ddrefter f£Or ett td3nkbart alvpackningsscenario om nuvarande
utvecklingstrender inte bryts,
Den fysiska avkastningsfdrmdgan 1983 anges av kvivekorri-
gerade nornmskdrdevdrden for korn. Korn har ansetts vara en bhra
representantgrodda, dels dédrfdr att den odlas dver hela landet,
dels dErfdr att kornskdrdarna vidl speglar skillnader i
bordighet. Korrigeringen av normsk&rdevidrdena har fdranletts
av att gddslingsintensiteten varierar starkt vilket ger skill=-
nader 1 normskdrdevdrden som ej motsvarar faktiska skillnader i
markkvalité. Berdkningarna har utfdrts {dr vart och ett av
landets 420 klimat- och jordartsmEssigt homogena skdrdeomraden,
varefter virdena aggregerats till regional och nationell niva.
Den ekonomiska avkastningsfdrmigan beriknas som skillnaden
mellan vidxtodlingens intdkter och sdrkostnader 1 respektive
skérdeomrade.  Intikterna erhdlles genom att areal av varie
gréda multipliceras med grddans normskdrd och normpris,
varefter produkterna summeras och divideras med totalarealen.
Sdrkostnaderna kalkyleras pa ett liknande sitt genom att
sdrkostnaderna f&r varije groda vdgs mot arealen. Berdkningarna
baseras p& SCB:s skdrdeskadesgkyddsstatistik och pd konsulent-
avdelningens omradeskalkyler (SLU).
Axermarkens fysiska avkastningsfdrmdga i ett alvpacknings-
scenaric erhalls da skérdeomradenas avkastningsfdrmaga f&r
19383 multipliceras med an packningsfaktor (<1). Denna faktor
bestdms av:
~ Alvpackningens skdrdereducerande effekt (2-9%) pa olika jord-
arter, enligt forsdksresultat fran markvetenskapliga
institutionen, SLU.

- Skbrdeomradets dominerande jordart (lerhalten), enligt Atlas
over Sverige(1953),

- Skordeomradets grodfdrdelning, dvs risken f6r att alven skall
bli utsatt £&r kompaktering.

Vid berdkning av alvpackningsscenariots ekonomiska avkast-
ningsférmaga multipliceras intdkterna med packningsfaktorn,
eftersom de dr proportionella mot skdrdeminskningen, och kost=-
naderna antas vara ofdrédndrade.

De naturresursekonomiska konsekvenserna

T TAlvpackning ger upphov till tva slags naturresursekonomiska
konsekvenser, som bada medfdr valfidrdsforluster. Dels inneb&r
mojligheterna till s k insatsfaktorsubstitution att férbruk-
ningen av dvriga resurser, t ex arbete eller gddselmedel,
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behéver Okas for att man skall ernd en viss produktionsvolym.
Dels minskar akerresursernas avkastningsfdrmaga i likhet med
vad som beskrivs nedan.

Den svenska akermarkens genomsnittliga ekonomiska avkast-
ningsfdrmidga minskar till £61jd av de antagna irreversibla
jordpackningsskadorna i alven frén 570 till 490 kr/ha. De tre
produktionsomraden dir minskningen fdrvintas bli st&rst dr Gss
(1860 -~> 1730 kr/ha), Gns (1020 --> 920 kr/ha) och Ss (570 =-=>
470 kr/ha).

Akerklass

Produktionscaride 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 Totalt
CHtalands 0 0 o 1} 11533 60212 78519 57382 143538 0 351284
eddra

slatthygder

GBtalands 0 L3 15637 58232 83039 TS 95774 12894 0 [1} 348305
zzllanbygdey

GOtalands (] ] 3271 32641 162773 16912 181355 14029 0 0 470481
nOYYa

sl&ttbygdar

Svealands 0 ] 35723 160112 286509 220767 O o 0 0 681111
slittbygder

EBtalands 0 0 19073 257396 2154622 63040 [} 1] a Q 558931
skogsbygder

fellersta 30680 39756 797 64561 0 0 o 0 ) o 209733
Sveriges

alkogsbygder

Bedre 3561 LO6UATF w508 0 0 0 [1} 0 0 [1} 150136
BorrYand

Bore 15312 128333 0 [} [} 1] 0 0 0 o 142635
Boyriand

Hela yiket 54573 255126 223348 570542 vy 438660 356748 84305 143518 0 2344616

Tabell l: Produktionsomradenas dkerresurser graderade i 10
klasser vid ett jordpackningsscenario. Akerklass 10 har hogst
ekonomisk avkastningsf&rmaga. Hektar.

Kdlla: Basund (1986).

Akermarkens fysiska avkastningsftrmiga minskar inte lika mycket
som dess ekonomiska. Vid gddslingsnivan 90 kg N/ha sd sjunker
avkastningsfdrmdgan fran 3 560 till 3490 kg kornekvivalenter
per hektar i genomsnitt £6r riket. Med utgangspunkt fran fdre-
liggande f&rstdksdata och gjorda antaganden om risk att packning
skall intrdffa, visar sdledes berdkningarna att dkerresurserna
mitt i fysisk avkastningsfdrmdga minskar med i genomsnitt 2%.
Annorlunda uttryckt: packningsskadorna i alven kan medfdra att
produktionspotentialen minskar lika mycket som om man odterkal-
leligt forstdrde = t ex bebyggde = 56 000 hektar standardaker.
(Ett hektar standarddker motsvarar i avkastningsfdrmdga ett
hektar genomsnittlig svensk aker). Skulle vi #ndra pi
antagandena genom att bortse fran att riskerna f8r hdga
axeltryck skilijer sig mellan olika grddor, och i stdllet anta
att all mark f8rr eller senare kommer att belastas av nagot
mycket tungt fordon, sa minskar sannolikt dkerresursen med ca
5%, motsvarande 140°000 standardhektar (se tabell 4).
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Produktionsg— GSdselkorrigeradl}) Kornnormskérd i Normskdrde-

omrade kornnormsk&rd 1983 alvpack.scenario sinkning
kg/ha kg /ha kg/ha

GHtalands sddra

slittbygder 4 450 4 361 89

Gitalands

mellanbygder 3 603 3 550 53

GBtalanda norra

slEttbygder 3 886 3 B0O2 84

Svealands

slittbygder 3 514 3 426 88

GHtalands

askogsbygder 3 343 3 295 48

Mellevsta Sveriges

skogsbygder 2 901 2 853 54

Wedre Norrland 2 982 2 933 51

fvre Norrland 2 881 2 848 33

Hela riket 3 5%7 3 488 69

1) Rorrigerad ¢ill g&dsiingsnivd 90 kg N/ha

Tabell 2: Alvpackningens effekt pa dkermarkens fysiska
avkastningsfbrmaga.

Kdlla: Egnea berdkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986)

Produktions- fkerareal Kvalitativ areall)  Alvpackningseffekt
omrade omrdknad till mot-
svarande arealfdrlust
Hektar Standardhektar Standardhektar

Gétalands sdédra

sldttbygder 251 284 439 500 g 700
Gotalands .
mellanbygder 348 305 352 900 5 300
Gotalands norra

slattbygder 470 481 514 100 11 100
Svealands

sldttbygder 683 1i1 674 900 16 %00
Gétalands

skogsbygder 558 931 525 400 7 600
Mellersta

Sveriges

slidttbygder 209 733 171 100 2 900
Nedre Worrland 180 136 151 D00 2 500
Bvre Norrland 142 635 115 600 1 400
Hela riket 2 944 616 2 944 500 56 400

Tabell 3: Alvpackningens skOrdenedsdttande effekt omrédknad till
motsvarande arealfdrlust i1 riskavvdgt framtidsscenario.

Kdlla: Egna berdkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986)
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Produktiong~ 8kerareal Kvalitativ areall)  Alvpackningseffekt

omrade omrdknad till mot-
gvarande arealfdrlust

Hektar Standardhektar Standardhektar

Gbtalands sddra

sldttbygder 251 284 439 500 21 000

Gotalands

mellanbygder 348 305 352 900 11 700

Gotalands norra

slédttbygder 470 481 514 100 31 400

Svealands .

sl&ttbygder 683 111 674 900 47 200

Gotalands

skogsbygder 558 931 525 400 17 100

Mellersta

Sveriges

sldttbygder 209 733 171 100 6 600

Nedre Norrland 180 136 151 000 5 100

Ovre Norrland 142 635 115 600 2 700

Hela riket 2 944 616 2 944 500 142 700

1) vid gbdsliingsnivd 90 kg N/ha. Index: Rikets genomsnitt = 1,00

Tabell 4: Alvpackningens skOrdenedsdttande effekt omrdknad till
motsvarande arealfdrlust i scenario ddr all mark antas bli
utsatt f£or kompaktering av alwven.

Kdlla: Egna berdkningar enligt metodbeskrivning i Hasund(1986)
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SAMMANFATTNING AV DISKUSSIONERNA

T diskussionerna tog man bl.a. upp méjligheterna att begrin-
sa packningen eller att motverka dennas negativa verkningar.
D4 forhallandena varierar starkt, dr det av bdde biologiska,
tekniska och ekonomiska skdl nddvdndigt att anpassa atgir-
derna till aktuella fdrutsdttningar. Det ansdgs angelédget
att soka utveckla paket av undersdknings- och berdkningsme-
toder, som kan anvidndas pa enskilda gédrdar fo6r att diagnos-
ticera jordarnas aktuella strukturtillstdnd och behovet av
forbdttringsdtgirder (fysikalisk markkartering) samt fér att
berdkna sadana Aatgidrders effekter pd marken och grddan. Det-
ta skulle m8jliggdra en anpassning av brukningsmetoder, mas-
kinutrustning m.m. till lokala fdrutsdttningar och en ekono-
misk optimering med hidnsyn bade till kortsiktiga mdl och
till jordarnas langsiktiga produktionsférmiga.

I praktiken médste man gdra en midngd val, exempelvis mellan
ldtta maskiner med lénga kdrstridckor och tunga maskiner med
korta korstrdckor eller mellan billiga didck som ger stor
jordpackning och dyra ddck som ger liten packning. Fdor trak-
torerna skall vikt, effekt och redskapsstorlek avpassas, sa
att man far ldmpligaste avvidgning mellan kdrstridcka och
slirning, dvs. mellan ren packning och &ltning. Detaljstudi-
er av den kvantitativa betydelsen av en midngd variabler av
hdr antytt slag 4dr ett viktigt omrade fér ny forskning och
en forutsdttning for rdttvisande ekonomiska berdkningar.

Manga av de forskningsresultat som kommit fram har &dnnu inte
utnyttjats vid utformningen av maskiner eller brukningsmeto-
der. Det &r viktigt att sadana resultat tillrdttaldggs och
férs ut till jordbrukare och maskintillverkare, s& att de
kan lidggas till grund for f£dérbidttring av maskiner och meto-
der. Bland detaljer 1 maskinkonstruktionerna som bdr utveck-
las ndmndes anordningar for snabb anpassning av lufttrycken
i ddcken till kdérfdérhdllandena. Det framkastades ocksd att
maskinerna kanske borde sdljas utan hjulutrustning, sa att
var je jordbrukare sjdlv kunde vdlja hjul efter sina foérhdl-
landen.

Ndr det gdller ny forskning framhdlls det som vidsentligt att
jordpackningsproblemen i samband med reducerad jordbearbet-
ning (pléjningsfri odling och direktsddd) studeras. Dels be-
hoévs kunskap om jordpackningens effekter vid slopad pldjning
dessa skiljer sig ndmligen fran dem vid traditionell bruk-
ning. Dels behdver man veta, hur mycket jordbearbetningen
kan reduceras, om jordpackningen minskas radikalt, och hur
detta pé&verkar produktionskostnaderna. Andra nya forsknings-
uppgifter som ndmndes var sambanden mellan markens fysika-
liska och kemiska egenskaper. Vidare framh&élls att de orga-
nogena Jjordarna hittills beaktats i for liten omfattning. I
manga fall bor effektiviteten i forskningen kunna forbidttras
genom nordiskt samarbete och nordisk arbetsfdrdelning.

I.H.
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