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L. Forord — sammanfattning - litteraturlista

Forord

Inom sockerbetsodlingen anvénds idag betydligt tyngre maskiner 4n tidigare,
speciellt vid upptagning. Hoga hjullaster okar risken for alvpackning, vars skador
riskerar att bli mycket langvariga. Darfor startades 1995 ett projekt i samarbete
mellan SLU och Danisco Sugar, finansierat av  Stiftelsen Svensk
Sockerbetsforskning och sedermera Stiftelsen Lantbruksforskning. Projektet bestod
av flera olika delar, framforallt méttes effekter av korning vid betupptagning pa
markens fysikaliska egenskaper och skord. Dessutom utvecklades under projekttiden
en helt ny médtmetod for att mita markrorelser med mycket hog precision, som bl.a.
anviandes for att studera vattenhaltens inverkan vid korning. I en annan del av
projektet gjordes riskbedomningar for kdrning vid olika tidpunkter pé aret. I del 111,
IV och V i denna rapport redovisas de viktigaste resultaten frdn projektets olika
delar. Nedan ges en kort sammanfattning av de viktigaste resultaten fran hela
projektet. Resultat har ocksd bl.a. publicerats i bl.a. fackpress, pd svenska och
internationella konferenser och i vetenskapliga tidskrifter. En forteckning over
samtliga publikationer som harrér fran projektet ges ocksa nedan.

Ovanstéende projekt har varit ett omfattande och stimulerande arbete. Vi vill passa
pa att tacka de méanga personer som pa ett eller annat sétt varit inblandade i
projektet. Ett tack forst till Stiftelsen Sockerbetsforskning, Danisco Sugar och SLF
som finansierat detta projekt, och visat stort fortroende for det sétt péd vilket projektet
drivits. Ett tack ocksé till Robert Olsson och Thomas Nordstrém pa Danisco Sugar,
som haft stor medverkan i projektet och hjélpt till att fullfolja vara ibland till synes
halvt vanvettiga métningar. Ett tack till alla forsoksvidrdar och forsoksutforare,
speciellt Jorgen Mattson, Elvireborg och Bengt Hansson, St. Isie som fétt en massa
gropar och hjulspér i sina filt utan att klaga. Ett tack till Lennart Olsson och Patrik
Persson som tog vattenhaltsprover till en meters djup under sommaren och hdsten
1997 nér marken var hard som betong. Ett tack till alla forare av sexradiga
betupptagare som végat kora sina maskiner bredvid vara gropar, speciellt Tomas
Bengtsson som hjilpte oss med métningarna vid Elvireborg 1997. Ett tack slutligen
till den skanska himlen, som gett oss sol, regn och blast under langa hostdagar pa
leriga betfilt.

Uppsala augusti 2001

Johan Arvidsson Andreas Trautner Erika Sjoberg



Sammanfattning

Syftet med det projekt som startades 1995 var primart att studera effekten av korning
vid betupptagning pa packning i alven. Detta gjordes framforallt i tre olika studier:

1. Korning med tunga betupptagare i traditionella faltforsok - effekter pa markens
fysikaliska egenskaper och pa skord. 2. Métning av tryck och markrorelser vid
korning med tunga betupptagare, framforallt effekten av vattenhalt. 3. En berdkning
av markens packningskénslighet under vegetationsperioden. Dessa redovisas i del
II1, IV och V i denna rapport.

I studie 1 startades under aren 1995-1997 sex faltforsok i Skéne for att studera
effekter av korning med tunga betupptagare pa markens fysikaliska egenskaper,
framst 1 alven, och pa skord av efterfoljande grodor. Forsoksplanen innehdll foljande
led: A=ingen kdrning, B=fyra dverfarter med normalstor upptagare (totalvikt ca 18
ton pa 4 axlar), C=en 6verfart med 6-radig betupptagare (totalvikt ca 35 ton pa tva
axlar), D=fyra Overfarter med 6-radig betupptagare, samt E=fyra ¢verfarter med 6-
radig betupptagare under torra forhallanden.

Koéring i1 framforallt led D orsakade statistiskt signifikanta forsdmringar av
markens egenskaper pa 30 och 50 cm djup i form av férsdmrad genomslapplighet
och Okat penetrationsmotstdnd for rotter. Genomslappligheten sjonk i vissa fall till
en tiondel av det ursprungliga virdet. Forédndringarna kvarstod och kunde pévisas
flera ar efter kérning. Korningen i led D gav signifikanta skordesdankningar i ett par
fall, men hittills har effekten pa skord i forsdken varit liten. Forsoken ligger fast och
skordas dven kommande éar.

I studie 2 gjordes métning av markrorelser vid korning, med en nyutvecklad teknik
som ger betydligt hogre precision dn traditionella skrymdensitetsmétningar.
Metoden anvidndes framforallt for att studera vattenhaltens betydelse for den
erhéllna packningen vid kérning med sexradiga betupptagare, men ocksé effekten av
boggiehjul och verkan av flera 6verfarter.

Vattenhalten hade mycket stor inverkan pa packningen. Nagra tydliga skillnader i
skillnad mellan olika jordtypers packningskinslighet gick ej att utldsa, vattenhalten
vid korning var den viktigaste faktorn och hade storre betydelse &n om upptagaren
kordes med eller utan last. Packningen forefoll 6ka i stort sett rétlinjigt med antalet
Overfarter, atminstone upp till fyra Overfarter. Markrorelsen var betydligt hogre
under en lastad sexradig upptagare jamfort med boggicehjulen pa en lastad treradig
upptagare. Den uppmitta packningen stdmde relativt bra Overens med
modellberdkningar baserade pa markens hallfasthet. Méitningarna tyder pa, att under
ar med normal nederbérd kommer betupptagning sent pa hosten medfora stor risk
for alvpackning, med de hjullaster pa 5-8 ton och ringtryck kring 200 kPa som
anvinds idag.

Syftet med studie 3 var att uppskatta risken for packning vid kérning under olika
tidpunkter pé &ret. Arbetet bygger pa att vattenhalter i marken méttes pé tva jordar
under en véxtsdsong (1997), och anvindes for att kalibrera simuleringsmodellen
SOIL. Dérefter simulerades vattenhalter fran vdderdata for en 25-arsperiod, och
sedan berdknades risken for packning under vixtsdsongen. For de jordar som
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anvéndes berdknades ockséd det maximala tryck som jorden kan utsdttas for utan att
packas, det s.k. forkonsolideringstrycket. Forkonsolideringstrycket bestimdes for
fyra tensioner och ett logaritmiskt samband togs fram mellan tension och
forkonsolideringstryck. Frén detta samband och vattenhaltsberdkningarna gjordes en
riskkalyl 6ver packningskénsligheten hos jordarna pd hosten vid korning med en
hjullast pa atta ton och 220 kPa ringtryck, tdnkt att motsvara korning med en
fullastad sexradig betupptagare. Risk for packning ansags foreligga nér trycket pa ett
visst djup var hogre dn markens hallfasthet vid den vattenhalten.

Enligt simuleringarna stiger risken for packning kraftigt under hésten. Som
exempel berdknades risken for packning pa 50 cm djup pa den ena jorden stiga fran
kring 35 till 85 % under oktober méanad, vilket &r den period dé storsta delen av
betskorden dger rum.

Viktiga slutsatser fran hela projektet ar bl.a.

o Det star helt klart att de sexradiga betupptagare som anvindes i forsoken
orsakade packning till atminstone 50 cm djup, vid en vattenhalt i marken som
kan forviantas under sena hostar i Skane. Packningen innebar en férsamring i
markens funktion 1 form av sdnkt genomsldpplighet och 0Okat
penetrationsmotstand och kan bl.a. forvintas leda till forsamrad drdnering och
storre risk for vattenmattnad och syrebrist.

o Effekter pa penetrationsmotstdnd och genomslapplighet fanns kvar flera ar efter
korning. Detta stimmer med tidigare observationer att alvpackning finns kvar
under lang tid.

o Effekten pa skorden har hittills varit liten, dven om signifikanta
skordesdnkningar av packning uppmiitts i ett par fall. Det dr forvanande att
skordeeffekterna &r sa pass sma nér effekten pa marken ar tydlig.

e Okad hjullast okar risken for alvpackning. Packning i alven av fullastade
sexradiga upptagare var betydligt storre &n for bogserade treradiga upptagare,
trots att totala korméngden (last multiplicerat med korstricka) per ha var
densamma.

e Maitning av markrorelser vid korning visar bl.a. att boggiehjul verkar som
enskilda hjul ner till &tminstone 70 cm djup. Detta innebér betydligt mindre risk
for alvpackning &n korning med enkla hjul.

e Fyra dverfarter med en sexradig upptagare orsakade mycket storre packning én
en oOverfart, vilket framgar bade av traditionella markfysikaliska métningar och
maitningarna av markrorelser. Detta stimmer vdl Overens med resultat fran
tidigare forsok, och visar att effekten av flera korningar dr kumulativa till ett
relativt stort antal Gverfarter. Detta gor att det dr svart att uttala sig om vilken
Overfart i ordningen som orsakar storst skada, eller huruvida det ar béttre att
koncentrera spar jamfort med att sprida ut dem Over filtet.



Inte 1 ndgot fall uppmaittes nagra signifikanta skillnader mellan kontrolledet och
en dverfart med upptagaren med avseende pa skrymdensitet, genomslépplighet,
penetrationsmotstdnd eller skord. Resultatet visar att det var nodvéindigt att
genomfora led med en mycket kraftig packning for att fa métbara skillnader,
bl.a. beroende pé att de anvdnda méitmetoderna &r relativt grova och att den
naturliga variationen i markegenskaper &r stor.

Ingenting i forsoken tydde péd att skidnska mordnjordar skulle vara mindre
packningskénsliga dn sedimentéra dkerjordar i andra delar av landet, varken med
avseende pd den uppmitta packningen eller frén bestdmning av jordens
héllfasthet.

Det gick inte att utlésa nagra tydliga skillnader i packningskénslighet mellan de
jordtyper som testades.

Vattenhalten var en mycket viktig faktor for den uppmatta packningen. Under
hosten sker normalt en péafyllnad av vatten i alven som dndrar packningsrisken
frén lag till hog. Pafyllnaden sker gradvis i underliggande lager, sa att tidigt pa
hosten kan alven vara torr dven da matjorden &r fuktig eller blot. Forhallandet ar
normalt det motsatta under upptorkningen pad forsommaren. Séavdl de
vattenhalter som uppméttes under hdsten som berdkningar av vattenhalt visar att
hela markprofilen oftast kommer néra vattenmaéttnad eller féltkapacitet sent pa
hosten.

Nir alven blotts upp pé hosten kommer den inte att torka ut igen, medan en viss
upptorkning kan ske i matjorden. Det &r dérfor svart att uppskatta risken for
alvpackning fran matjordens bérighet. Alvpackning kan uppsté ocksé vid relativt
sma spardjup, om alven ar fuktig vid kortillfallet.

Tidigare rekommendationer for att undvika alvpackning har varit att undvika
axelbelastningar over 6 ton, motsvarande en hjullast pd 3 ton. Detta kan
fortfarande anses vara en god riktlinje. Ar marken torr kan dock belastningen
vara hogre.

Tidigarelagd skord, sa att skorden sker under torra forhallanden, har enligt
ovanstaende resonemang stor effekt for att minska packningen i alven. En viss
del av upptagningen kan dock alltid forvintas ske da alven har en hég vattenhalt.
I detta fall maste packning motverkas med tekniska 16sningar. Detta skulle bl.a.
kunna ske genom uppdelning av lasten pé flera axlar eller anvindande av band.
En tdnkbar metod for att minska risken for alvpackning ar ocksd anviandande av
laga ringtryck. For att anvdnda laga rintryck (t.ex. 50-60 kPa) enligt
déckstillverkarens rekommendationer krivs dock ocksa en kraftig minskning av
hjullasten jamfort med de hogsta som anvidnds idag. For framtiden ar det
nddvandigt att anvianda brukningsmetoder som bade dr rationella och bevarar
akermarkens bordighet.
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II. Alvpackning - bakgrund

Jordbruksmaskinerna, inte minst de som anvénds i sockerbetsodlingen, har successivt blivit
allt tyngre. Detta har lett till en berittigad oro for packningsskador i alven. Packningsskador
i matjorden har visserligen oftast storst inverkan pa skorden pa kort sikt, men skador i alven
finns kvar under betydligt langre tid, och blir kanske t.o.m. permanenta (figur 1). Forsok
med alvluckring har dessutom visat att det ar svart att reparera dessa skador. En naturlig
utgangspunkt dr darfor att alvpackning bor undvikas.

I den svenska sockerbetsodlingen anvinds idag tvaaxlade betupptagare med en totalvikt
over 35 ton. Dessa medfor en uppenbar risk for skador av alvpackning, vars kostnader
skulle kunna 6verstiga virdet av en rationellare betupptagning. Med tanke pa jordarnas
framtida produktionsforméga och de stora ekonomiska véarden som stér pa spel ar det av
stor vikt att studera effekter av modern jordbruksdrift pa packning i alven. I detta avsnitt
ges en bakgrund kring problematiken kring alvpackning och en kort genomgéng av tidigare
gjorda forsok.

Packning — effekter pa mark och groda

Packning definieras som en 6kning av markens torra skrymdensitet, eller en minskning av
porositeten. De stdrsta porerna ér de som paverkas mest av packning, och dessa ér av
avgorande betydelse for markens funktion. Vatten transporteras lattast i stora porer, som
dérfor ar avgorande for markens genomslépplighet eller dranering. De dr ocksé nddvéndiga
for syretransport, eftersom denna frimst sker genom diffusion i luftfyllda porer. Slutligen
sker rottillvéxten ldttast i grova porer. Packning medfor ocksa att jordens hallfasthet okar,
vilket forsvarar rottillvixt, 6kar dragkraftbehov vid jordbearbetning och ger en grovre
struktur i t.ex. sdbddden. En schematisk bild av packningseffekter ges i figur 2. Genom sin
paverkan pé syretransport, vattenfloden och rottillvaxt inverkar jordpackning pa praktiskt
taget alla markprocesser. I sluténdan péverkas ddrmed skord, miljo samt markens
langsiktiga bordighet. Detta giller packning i matjord sdvil som alv.
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Figur 1. Markens héllfasthet mitt med vingborr pa 35-45 cm djup efter korning med 10
tons axelbelastning (ingen korning=100). Kérming gjordes 1977.
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Tryck i marken
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Figur 2. Schematisk bild 6ver hur ett palagt tryck fordndrar egenskaper och processer i
marken, och i slutdindan grodan, markens kvalitet pa lang sikt samt miljoeffekter (efter
Arvidsson, 1997).

Ringtryck - marktryck - tryck i alven

Man brukar siga att hjulets tryck mot marken ir detsamma som dickets ringtryck. Aven
om detta inte dr helt sant dr det en ganska god beskrivning av verkligheten.

Traktorns vikt bérs upp av luften i ddcket. Dacksytan kommer att paverkas av tva tryck,
dels av luftens paverkan pé insidan av dicket, dels av marktrycket pa utsidan av décket.
Om décket vore fullstdndigt elastiskt, som en ballong, skulle trycket mot marken aldrig
kunna bli hogre an luftens tryck inne i déicket, och dicket skulle flyta ut tills
anliggningsytan precis motsvarade ringtrycket. Dicket har dock i sig en viss styvhet som
inte tillater det att deformeras s& mycket som ringtrycket medger. Detta gor att marktrycket
normalt blir ndgot hogre 4n ringtrycket, speciellt uttalat blir detta vid laga ringtryck.

I figur 3 a visas en idealiserad bild av hur trycket fordelas i marken, dér marken ténks besté
av ett antal likformiga klot. Ovanpa de Oversta av dessa klot anldggs sedan ett tryck, som
sprids likformigt nedat. Trycket dr hogst i markytan och sprids sedan i sidled.



Figur 3. Idealiserad bild 6ver ett trycks fortplantning nedat i marken a). Trycket sprider sig
at sidorna och avklingar efter hand nedat. b) Samma tryck som (a), men anlagt dver en
storre yta gor att trycket héller i sig till ett storre djup.

Vad hinder nu om vi later samma tryck verka dver en storre yta? I praktiken motsvaras
detta av att vi Okar vikten pa en maskin, men anvander storre dick som medger samma
ringtryck som tidigare.

Ocksé i detta fall sprids trycket &t sidorna. Trycket som anldggs pa de olika kloten kommer
dock att samverka och trycket haller i sig till storre djup an i forsta fallet, figur 3 b. Ett
praktiskt exempel pa detta ges 1 figur 4. Dér visas trycket i marken ner till en meters djup
for tre olika axelbelastningar, 10, 4 och 1 ton, men med samma ringtryck (100 kPa=1
kp/cm?). Den hogre belastningen har naturligt nog gjort att trycket hallit i sig till ett storre
djup. Detta faktum &r utgangspunkt for tumregeln "Ringtrycket bestimmer trycket i
matjorden, medan tyngden bestdimmer trycket i alven". Berdkningen &r gjord med
ekvationer som presenterades av Sohne (1958).

I figur 5 visas trycktillskott i marken med en axelbelastning pa 4 ton med tre olika
ringtryck; 50, 100 och 150 kPa. Skillnaderna i tryck &r inte utjdimnade forrén vid ca 1
meters djup. En lamplig regel for ringtrycket resp. tyngdens betydelse for trycket i marken
kan darfor vara:

e 0-10 cm - Trycktillskottet bestdms i forsta hand av ringtrycket

e 10-100 cm - Trycktillskottet beror bade pa ringtryck och tyngd

e >100 cm - Trycktillskottet bestdms i forsta hand av tyngden
Vattenhalten paverkar ocksé tryckfordelningen i marken. Det faktum att partiklarna kan

rora sig i forhéllande till varandra ndr marken ar vét gor att trycket inte fordelas lika mycket
i sidled utan koncentreras mera rakt under hjulet.



Hog vattenhalt har alltsd en dubbel effekt nir det géller verkan av jordpackning:

1. Marken skadas mer av ett visst tryck ju hogre vattenhalten &r. (Detta géller inom
vissa grinser. Ar marken helt vattenmittad kan den inte packas.)
2. En hogre vattenhalt gor att trycket gar mera rakt ned och ger ddrmed ett hdgre

trycktillskott i alven.

De berdkningar av tryck som visas i figur 4 och 5 bygger pa idealiserade antaganden om
forhallanden i marken. Férutom berdkningar av tryck &r det ocksé mojligt att méta detta
direkt, med hjélp av trycksensorer installerade pa olika djup. Bada metoderna har sina
begriansningar. Vid en analytisk berdkning ar det svart att uppskatta den
koncentrationsfaktor som anger hur mycket av trycket som sprids i sidled och hur mycket
som transporteras nedét. Trycksensorer dr svéra att installera i naturligt lagrad mark, och
det ar svart att exakt méta det tryck som marken utsitts for eftersom sensorn och marken
har olika egenskaper. I del IV i denna rapport redovisas métningar av tryck i marken.
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Figur 4. Tryck i marken rakt under ett hjul till 1 meters djup for tre olika hjullaster men
med samma tryck i anliggningsytan.
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Figur 5. Tryck i marken vid samma hjullast (4 ton) med tre olika tryck i anliggningsytan.



Tryck - packning

Det ér inte sékert att ett palagt tryck innebdr en fordndring av marken. Jordpackning
definieras som en minskning av porvolymen, d.v.s. markpartiklarna &ndrar l4ge pa ett
sadant sitt att andelen halrum i marken minskar. Aven om marken trycks ihop niir den
overfars av ett hjul gar en del av eller hela hoptryckningen tillbaka. Man skiljer darfor pa
elastisk och plastisk deformation. Elastisk innebér att jorden gér tillbaka till sin
ursprungliga form medan plastisk deformation innebér en kvarstdende formfoéréandring.

Hur stor packningen (volymminskningen) av ett yttre tryck blir beror bl.a. pa foljande:

1. Vattenhalt.
. Jordart.
3. Aggregatens héllfasthet. En jord med stabila aggreggat (t.ex. en styv lera som
anvénts som betesmark) har storre forméga att utsté tryck utan att skadas.
4. Tidigare packning. Jord som é&r kraftigt packad (t.ex. en plogsula) kridver hoga

tryck for att packas ytterligare. Jordens hoga héllfasthet i plogsulan ger for Svrigt
en storre tryckfordelning i sidled och minskar darfor packningen djupare ned i

alven.

5. Tryckets storlek. Jordens hallfasthet gor att formforandringen upp till ett visst
tryck blir elastisk, dérdver plastisk.

6. Den tid trycket verkar. Vid en dverfart med t.ex. en traktor hinner marken normalt

inte packas s& mycket som om trycket fick verka under en léngre tid.
En laboratoriebestdmning av markens packningskdnslighet

Markens hallfasthet kan bestdmmas pé laboratorium, t.ex. genom sammantryckning i en
s.k. 6dometer (Fig. 6.). For 16s jord har minskningen av porvolymen ett linjart samband
med logaritmen av det palagda trycket (Horn, 1981).

Nér mark som tidigare packats, t.ex. alven, utsitts for ett tryck kommer den att deformeras
mycket lite upp till ett visst tryck, det s.k. forkonsolideringstrycket (Fig. 7).

‘ Kraft

Stalcylinder
Jordprov

Bottenplatta

Fig. 6. Markens hallfasthet kan bestimmas bl.a. genom att méita formforandringen nér ett
prov utsétts for ett enaxiellt tryck i en 6dometer.



Formforandringen &r dé elastisk, tills trycket blir hdgre dn forkonsolideringstrycket och vi
far en plastisk deformation. Genom att bestimma forkonsolideringstrycket kan vi ddrmed
ange det hogsta tryck som marken tal utan att packas, och som kan anvéndas som ett
riktvarde som ej far 6verskridas for att undvika packning i alven. Metoden anvéindes i del
1L IV och V i denna rapport. Metoden kan anvéndas for att genomfora en kartering av
olika jordars packningskinslighet fran prover tagna i félt, vilket har gjorts framforallt i
Tyskland (Lebert och Horn, 1991). For att en sddan kartering ska bli meningsfull kravs
dock att den testas mot praktiska faltforsok. I praktiken kommer ocksa packningsforloppet
ofta att folja en relativt jamn kurva, och forkonsolideringstrycket kan dé vara svért att
bestdmma. Dessutom &r packning i falt ett betydligt mer dynamiskt forlopp 4n den statiska
enaxiella belastningen i en 6dometer.

Ett annat vanligt sétt att médta jordens héllfasthet &r att bestimma dess skjuvhallfasthet,
eller kohesionen. Dé bestdms hur stor skjuvspénning jorden tal vid olika normalspanningar.
Kohesionen dr betydligt hogre for ler- dn for sandjordar. Metoden anvindes i avsnitt IV i
denna rapport.

Det hogsta tryck alven tal dr dock inte detsamma som det hogsta tryck markytan far
utsdttas for, eftersom trycket normalt avtar med djupet (Fig. 3, 4 och 5).

Tryck (kPa)
10 100 1000

Fdrkonsolideringstryck

Porositet

Figur 7. Porositetsminskning vid tryckning av ostort jordprov i 6dometer. Jorden genomgér
plastisk deformation nér trycket overstiger det hogsta tryck jorden tidigare utsatts for,
forkonsolideringstrycket.

Erfarenheter fran filtforsék med packning i alven

Under 80-talet genomfordes ett internationellt samarbete for att studera effekterna av
alvpackning p& marken och péd efterféljande grodor. I samtliga forsok har ingéatt
axelbelastningar pa 10 ton eller mer. Koérningen har utforts vid forsokets start, dérefter har
marken brukats pa vanligt sitt. En sammanfattning av packningens effekter pa de olika
forsoksplatserna ges i tabell 1.



Tabell 1. Koérning med hog axelbelastning i svenska och utléndska forsok med en likartad
forsoksuppliaggning. Forsoksytan har packats spar intill spar vid forsokens start

Land Jordart Axellast  Ringtryck Skrymdens.' Hallfasthet' Skordesinkn.
(ton) (kPa) cm cm
Finland®  SL (48) 19 (2) 55 40 Ja
Mulljord 16 (2) 55 42 -
Holland®  Sand 28 (3) 30-50 Ja
Sand 10 Ja
Sand 10 30-50 Ja
Sand 10 30-50 Ja
Kanada®® ML 12 60 Ja
" 20 60 Ja
LL 12 145 n.s. 35 -
USA®f Mjila 10 200 75 60 Nej
" 20 330 75 60 Ja
Mjéla 12,5 60 46 Nej
ML 14 60 34 Ja
Norge® ML 14 (2) Nej
(morén) 26 (2) Nej
Danmark” Sand 22 (2) 220 40-50 50 Ja?
Lerig mo 22 (2) 220 60-70 60 Nej
Sverige' 1 Sa 10(1)+16(2)300 - - Ja
1 mo Sa 10(1)+16(2)300 45-60 45-55 Ja
ML 10(1)+16(2)300 n.s. 45-55 Nej
SL 10(1)+16(2)300 n.s. 45-55 -
ML 10(1)+16(2)300 n.s. 35-45 Nej
SL 10(1)+16(2)300 45-60 45-55 Ja
MSL 10(1)+16(2)300 n.s. 45-55 Ja

" Storsta djup med uppmiitta skillnader > Antal axlar

“Alakukku 1994, ° Alblas et al 1994, © Gameda et al 1994, ¢ Stewart och Wyn, 1994, © Hammel
1994, fLowery och Schuler 1994, ® Riley 1994, h Schénning och Rasmussen 1994, ' Hakansson
1985, 1987

Resultaten ér forhallandevis samstdmmiga. Pé de flesta av forsoksplaserna har det varit
mojligt att konstatera markfysikaliska forandringar i form av 6kad skrymdensitet eller 6kad
héllfasthet (métt med penetrometer eller vingborr) ner till ca 50 cm. Det dr svérare att med
bestimdhet uttala sig om effekterna pa avkastningen. De forsta ren beror naturligtvis en
stor del av avkastningssénkningen pé packning i matjorden. Efter 4-5 ar torde effekten av
denna ha klingat ut. Avkastningssiankningen ar for de senare aren, for de forsok som
presenteras i tabell 1, ca 2,5 % 1 genomsnitt. Anledningen till att det &r svért att ge sdkra



resultat for avkastningen &r att en skdrdesénkning pé i storleksordningen 2-3 % ofta ligger
i samma storleksordning som forsoksfelet, varfor utslagen sidllan blir signifikanta.
Variationen &r ocksé stor mellan aren, eftersom packningen framst ger sig till kinna under
ar med viss vaderlek, t.ex. speciellt blota eller torra ar. Pa vissa jordar ar det naturligtvis
ocksa mojligt att alven tél en viss packning utan att det paverkar skorden.

Det é&r helt klart att véldigt olika jordtyper paverkats av packning, sévél ldtta jordar i
Danmark och Holland, som styvare jord i Kanada, Finland och Sverige.

I det norska forsoket, som lag pa en moranjord, uppmattes inga skdrdeskillnader och det
var ej tekniskt mojligt att utfora nagra markfysikaliska métningar. 1 det svenska
forsdoksmaterialet ingér dock inte ndgon morinjord, exempelvis pa den for sockerbetsodling
viktiga skénska sydvdstmordnen. Detta var en av anledningarna till att utfora de forsok som
presenteras i denna rapport.
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IlI. Korning med tunga betupptagare - effekter pd markens
fysikaliska egenskaper och pé skord

Sammanfattning

Ko6rning med hoga axelbelastningar medfor risk for alvpackning, som kan ses som ett
hot mot markens langsiktiga produktionsforméga. Under aren 1995-1997 startades sex
faltforsok 1 Skéne for att studera effekter av korning med tunga betupptagare pa
markens fysikaliska egenskaper, framst i alven, och pa skord av efterfoljande grodor.

Tre av forsoken var placerade pad morénléttlera, tva pé lerig mordnmo och ett pa en
lerfri sandjord. Forsoksplanen innehdll foljande led: A=ingen korning, B=fyra
Overfarter med normalstor upptagare (totalvikt ca 18 ton pa 4 axlar), C=en Overfart
med 6-radig betupptagare (totalvikt ca 35 ton pa tva axlar), D=fyra overfarter med 6-
radig betupptagare, samt E=fyra Overfarter med 6-radig betupptagare under torra
forhallanden. Korningen gjordes pa hosten i stubbaker, led B-D i oktober-november,
led E négot tidigare pa hosten. Varen efter kdrning méttes penetrationsmotstand, torr
skrymdensitet och méttad genomsldpplighet for vatten. P4 vissa forsoksplatser
upprepades méatningarna nagra ar efter korningen. Fran andra éret efter korning maéttes
ocksa skorden.

I genomsnitt for samtliga platser pd& 50 cm djup hdjde packningen i led D
skrymdensiteten fran 1,60 till 1,64 g/cm’, och sinkte genomslappligheten fran 48 till
12 mm/h, jamfort med ingen korning. Skillnaden géller médtningar gjorda aret efter
packning, och &r i bada fallen statistiskt signifikant. Nar matningen upprepades pa tva
av platserna fyra ar efter korning kvarstod de skillnader i genomslépplighet som
uppmaittes aret efter korning,.

Vid mitning aret efter koOrning mattes inga signifikanta skillnader i
penetrationsmotstaind. Da métningarna upprepades pa fem av platserna 2-4 &r efter
korning mattes signifikant hogre penetrationsmotstind i1 packade led péd tre
forsoksplatser, med hogst varden i led D.

Virden fran métningar av skrymdensitet, genomslépplighet och penetrationsmotstand
i led B var oftast intermediéra jamfort med led A och D. Skillnader mellan led A och B
var inte statistiskt signifikanta i nidgot enskilt fall, men det &r troligt att dven den
treradiga upptagaren orsakade viss packning i alven. Fyra dverfarter orsakade betydligt
storre packning &n en verfart.

Forsoksméssig skord har gjorts i sammanlagt 9 fall. Signifikanta utslag pé skorden
har métts 1 2 fall, med l4gst skord i led D. I genomsnitt for alla forsok var skorden i led
D samma som for kontrolledet.

Det star helt klart att de sexradiga betupptagare som anvéndes i forsoken orsakade
packning till atminstone 50 cm djup, vid en vattenhalt i marken som kan forvéntas
under sena hostar i Skane. Packningen innebar en férsamring i markens funktion i form
av siankt genomslépplighet och 0kat penetrationsmotstand. Effekten pa skorden har
hittills varit liten.

Inledning

Alvpackning ér ett problem inom dagens jordbruk, frimst genom att effekterna blir
mycket langvariga. Medan skador av packning i matjorden repareras pa nagra ar
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(Arvidsson och Hékansson, 1996), blir effekterna i alven mycket ldngvariga, eller
t.0.m. permanenta (Etana och Hakansson, 1994).

Packning uppstar nir jorden utsitts for ett tryck som &ar storre dn dess hallfasthet
(Guerif, 1994; van den Akker, 1994). Generellt dkar risken for alvpackning med
okande hjul- eller axellast, eftersom trycket da fortplantas till stérre djup (Sohne,
1958). Hallfastheten kommer framfGrallt att bero av vattenhalten men ocksd av
jordarten. Parametrar som ofta anvdnds for att bestimma markens héllfasthet &r
forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet (Horn och Lebert, 1994).

I borjan av 70-talet gjordes méatningar av markrorelser under tunga fordon, som tydligt
visade att hoga axelbelastningar orsakade packning djupt ner i marken (Danfors 1974).
Mitningarna ledde till en rekommendation att begridnsa axelbelastningen till 6 ton for
att undvika alvpackning, en rekommendation som knappast efterlevs idag. En
begransning i de métningar som gjordes ar att de utfordes pa relativt fa platser och
oftast vid en vattenhalt; i regel néra féltkapacitet. Markens mekaniska hallfasthet vid
korningarna faststélldes e;j.

Ocksa internationellt har fridgan kring avpackning ront stort intresse. Under 80-talet
genomfordes en internationell forsdksserie diar marken 6verfors med en axelbelastning
pa ca 10 ton, i avsikt att packa alven. Erfarenheterna var likartade pa de flesta platser
och jordtyper: Korning vid hog vattenhalt packade marken till ca 50 cm djup och
orsakade i1 manga fall sdnkt skord (Hakansson, 1994).

Trots detta har vikterna pa lantbruksmaskiner fortsatt att oka. Under 1990-talet
borjade sexradiga betupptagare, med axellaster ndrmare 20 ton, att anvindas i Sverige.
Detta orsakade en oro bland odlare avseende risken for alvpackning, och darfor
startades 1995 ett projekt for att studera effekten av kdrning med tunga betupptagare.
En viktig anledning till att starta ett nytt projekt dr att inget av tidigare svenska forsok
kring alvpackning (Hakansson, 1985) legat pa nagon av morédnjordarna i Skane.
Eftersom dessa har ett annat geologiskt ursprung dn andra svenska ékerjordar var det
mojligt att effekterna av korning med tunga maskiner skulle bli annorlunda.

Som en del av projektet startades sex faltforsok 1995-1997 for att studera effekter av
korning med tunga maskiner pa markens fysikaliska egenskaper och pa skord av
efterfoljande grodor. I denna sammanstéllning redovisas de métningar av markens
fysikaliska egenskaper och av skord som genomforts i dessa forsok t.o.m. hosten 1999.

Material och metoder
Forséksplatser

De sex faltforsdken bendmns i fortsdttningen Brahmehem (nédra Kévlinge), Tornhill
(strax utanfor Lund), Sandby (nira Borrby pa Osterlen), Kronoslitt (mellan Trelleborg
och Ystad), Elvireborg (nira Billeberga) och Rinkaby (mellan Ahus och Kristianstad).
Brahmehed och Tornhill startades 1995, Sandby och Kronoslétt 1996 samt Elvireborg
och Rinkaby 1997. Alla platser & mordnjordar, utom Rinkaby som é&r en
vindtransporterad sandjord.

Fore forsokens utliggning genomfordes en noggrann forsoksplatsundersokning pa
varje plats. Jordarten bestimdes ner till 70 cm i samtliga fyra block (Tabell 1).
Dessutom Dbestimdes markens skrymdensitet, méttade genomslidpplighet och
vattenhallande egenskaper pa cylindrar (72 mm i diameter och 50 mm héga, 3-4
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cylindrar per skikt) fran 30 och 50 cm djup, och ibland ocksé fran 10 och 70 cm djup
(Tabell 1). Jordarten pd Brahmehem och Tornhill &r ndgot mullhaltig morénléttlera, pa
Sandby och Kronosldatt mullfattig lerig mordnmo, pa Elvireborg mullfattig
morénléttlera och pa Rinkaby mattligt mullhaltig svagt lerig sand.

For samtliga platser gjordes ocksd matningar for att bestimma markens
forkonsolideringstryck (det tryck d& markens deformation Overgar fran elastisk till
plastisk). Cylindrar med ostord jord (72 mm i diameter, 25 mm hoga) togs pa 30 och
50 c¢cm djup i marken, tva per djup. Dessa trycktes sedan i en 6dometer med 25, 50, 75,
100, 150, 200, 400 och 800 kPa, i 30 minuter per trycksteg. Formforidndringen utléstes
i slutet av varje intervall och forkonsolideringstrycket bestimdes enligt Casagrande
(1936).

Tabell 1. Kornstorleksfordelning, halt organiskt material, porositet, vattenhalt vid ett
vattenavforande tryck av 1 och 150 m vp. och skrymdensitet pa de sex forsoksplatserna

Kornstorlek (g 1000g™) Org. mat. Porositet Vattenhalt' Skrymd.
Ler Mjila Mo Sand (g100g™) (%) 1 mvp. 150 mvp. (g cm™)
Tornhill
10-15ecm 219 167 386 228 21
30-35ecm 256 164 362 218 9 38,4 30,3 16,3 1,66
50-55ecm 277 318 405 203 6 41,5 29,1 18,7 1,57
70-75cm 274 310 416 213 4
Brahmehem
10-15 cm 191 150 404 255 25
30-35cm 234 149 374 242 6 37,3 30,1 16,3 1,68
50-55ecm 208 145 441 207 3 40,4 28,9 12,0 1,60
70-75 cm 166 178 356 300 4
Sandby
10-15 cm 121 140 385 355 19 43,4 26,1 8,0 1,49
30-35ecm 91 143 385 381 10 37,2 22,9 9,0 1,68
50-55 cm 114 160 379 347 5 41,4 232 72 1,54
70-75 cm 158 167 385 289 3
Kronoslitt
10-15 cm 129 136 355 380 20 43,7 26,5 8,3 1,47
30-35 cm 129 132 363 377 18 40,9 246 9,6 1,56
50-55 cm 169 153 341 337 8 35,6 21,3 13,7 1,72
70-75 cm 147 147 370 336 4 35,6 25,4 15,6 1,73
Elvireborg
10-15cm 200 210 348 241 21 45,4 30,0 12,5 1,50
30-35ecm 301 167 320 212 11 38,1 31,0 20,1 1,54
50-55ecm 366 219 306 109 3 38,3 28,5 10,5 1,62
70-75cm 323 243 317 117 7 34,5 22,4 12,2 1,76
Rinkaby
10-15cm 35 21 237 707 32
30-35cm = 23 0 153 824 14 48,5 2,7 1,38
50-55 cm 17 18 151 814 3 43,7 2,6 1.51
70-75 cm 19 2 181 798 3
"% (vol/vol)



Tabell 2. Forkonsolideringstryck (kPa) vid ett vattenavforande tryck av 0,6 och 3 m vp.
pa 30 och 50 cm djup pa de olika forsdksplatserna (ndgot vérde for Rinkaby kunde ej
erhallas fran 6dometertestet)

0.6 m vp. 3 myvp.
30 cm 50 cm 30 cm 50 cm

Tornhill 120 120 63 129
Brahmehem 83 81 120 126
Sandby 117 135 148 132
Kronoslatt 53 60 122 70
Elvireborg 53 56 65 95

Forsoksplan och forsokens utliggning

De sex forsoken har lagts ut som randomiserade blockforsok med fyra upprepningar. I
forsoksplanen ingar foljande led:

tonkm/ha
A= Ingen korning 0
B= Forsoksrutan ticks av spér fyra ganger med normalstor upptagare 760
C= Forsoksrutan ticks av spér en gdng med 6-radig betupptagare 190
D= Forsoksrutan ticks av spar fyra ganger med 6-radig betupptagare 760
E= Forsoksrutan ticks av spar fyra ganger med 6-radig betupptagare
under torra forhallanden. 760

Normalstor upptagare: Edenhall 722 alt. 723 med axeltryck pa ca 16 ton, varav 13 ton
béirs upp av upptagarens hjul. Dessa upptagare dr utrustade med boggie pa ena sidan
(16.9-34) och ett enkelt hjul pd& andra sidan (750/60-30.5). Ringtrycket i
betupptagarens hjul var 200-250 kPa och i traktorhjulen 200-250 kPa.

6-radig upptagare: Totalvikt pa ca. 35 ton fordelat pa fyra hjul. P.g.a. maskinernas
stora vikt var det ej mojligt att viga dem i falt. Den betupptagare som anvindes i
forsoket vid Hemmesdynge vigdes vid ett tillfdlle, och vigde da 34,5 ton med last.
Med upptagarbordet upplyft var vikten pa framaxeln 20,4 ton. Upptagarna kordes med
850-1050 mm breda hjul, som koérdes med ringtryck mellan 170 och 240 kPa.

Av praktiska skél har forsoken lagts ut i stubbaker. Vid varje kortillfélle bestdmdes
markens vattenhalt och ringtrycket i de hjul som 6verfor marken. Kérning i led B-D
gjordes under “vata” forhéllanden i oktober eller november. “Torra” forhallanden i led
E erholls genom att utféra korningen tidigare pa hosten. Vattenhalt vid korning 1 de
olika leden anges i tabell 3. Hostarna 1995, 1996 och 1997 var relativt torra och ingen
av korningarna gjordes under speciellt svara forhdllanden. Spardjup efter 4 overfarter
med de sexradiga upptagarna var i regel 5-10 cm, och ndgot mer for den treradiga.

Markfysikaliska mdtningar

Varen efter forsokets utldggning gjordes i samtliga forsok métningar av markens
fysikaliska  egenskaper (penetrationsmotstind, skrymdensitet och  méttad
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genomslédpplighet). Dessutom upprepades vissa av métningarna efter att forsdken legat
nagra ar.

Penetrometermétningar:

Penetrometermétningar utfordes i samtliga led pa alla forsoksplatser pa varen efter
korning med en Bush Recording Penetrometer, kondiameter 12,8 mm. Motstandet
mittes for 15 stick per ruta (60 per led) fran markytan till 50 cm djup med 2 eller 3,5
cm intervall. Under 1998 upprepades métningarna pa forsoksplatserna Brahmehem och
Tornhill, och 1999 pa Tornhill, Sandby, Kronoslitt och Elvireborg.

Skrymdensitet och méttad genomslépplighet:
I forsoken togs ostorda jordprover i cylindrar (72 mm i diameter, 50 mm hdga) ut for
bestimning av torr skrymdensitet och mittad genomslipplighet for vatten. Fyra
cylindrar per ruta och skikt togs pa djupen 30-35 och 50-55 cm. Under 1996 gjordes
denna provtagning endast i led A och D pa Tornhill och Brahmehem, medan
provtagningar 1997 och 1998 gjordes i alla led pa 6vriga fyra forsoksplatser. Under
1999 gjordes en fornyad provtagning pa Tornhill och Brahmehem, nu i samtliga led.
Mittad genomslépplighet for vatten méttes med konstant tryckhojd enligt Andersson
(1955). Torr skrymdensitet bestimdes genom vigning efter torkning vid 105° C under
tre dygn.

Skord

Aret efter packning har i samtliga fall odlats sockerbetor, som ej har skordats
forsoksmaissigt. Forsta forsoksméssiga skord gjordes 1997 i forsoket pa Tornhill.
Forsoket pa Brahmehem 1997 utgick pa grund av hagelskador. 1998 och 1999 gjordes
forsoksmassig skord pa fyra forsdksplatser per ar.

Statistisk bearbetning

Statistisk analys av resultaten har gjorts med SAS (Statistical Analysis System, SAS,
1985). For den mittade genomsléppligheten har analysen gjorts for geometriska
medelviarden, eftersom dessa kan antas vara bittre normalfordelade dn aritmetiska
(Bathke och Cassel, 1991). De virden pa genomsldpplighet som redovisas i
resultatdelen &r ocksa geometriska medelvirden

Tabell 3. Vattenhalt (% vikt/vikt) pd samtliga forsdksplatser vid forsokens utliggning. ”Vét”
=vattenhalt vid kdrning i led B, C och D, ”Torr”= vattenhalt vid kdrning i led E

Tornhill Brahmehem  Sandby Kronosldtt  Elvireb. Rinkaby
Djup (cm) Torr Vat Torr Vét Torr Vat Torr Vat Vat Vat
10 18,9 18,8 204 20,8 12,6 15,9 15,5 16,1 213 11,4
30 16,6 154 184 17,8 12,8 13,4 14,2 14,3 183 7,0
50 15,7 17,2 18,8 19,3 13,1 13,4 15,7 16,1 174 4.8
70 14,2 17,8 19,8 20,5 6,5 14,4 13,8 13,6 15,5 7,1




Resultat
Penetrometermdtningar

Pa varen efter packning var skillnaderna i penetrationsmotstand mellan leden smé pé
samtliga forsoksplatser. 1 tva av forsoken finns en tendens till hogre
penetrationsmotstand i alven men skillnaderna var ej signifikanta. I ndgra av forsoken
var penetrationsmotstandet 1 matjorden signifikant hogre i led som packats, trots att
falten plojts mellan kérning och maétning. I Rinkaby fanns en tendens till hogre
penetrationsmotstand 1 alven i packade led, men skillnaderna var ej statistiskt
signifikanta. Resultat frain de métningar som gjordes nagra ar efter forsokens start
redovisas 1 figur 1. I forsoken p& Tornhill, Brahmehem och Sandby uppmiittes
signifikanta skillnader i penetrationsmotstand i alven mellan leden. Det var i regel
hdgst penetrationsmotstand i led D, foljt av led E.

Torr skrymdensitet och mdttad genomsldpplighet

Markens torra skrymdensitet och maittade genomslipplighet pa de olika
forsoksplatserna matt varen efter korning redovisas i tabell 4. Fyra 6verfarter med
sexradig betupptagare medforde en dkad skrymdensitet och minskad genomslépplighet
pa bade 30 och 50 cm djup pé de flesta av platserna; i ménga fall &r skillnaderna
signifikanta. P4 Tornhill, Brahmehem och Sandby medférde packningen i led D en
kraftigt forsdmrad genomslédpplighet. I forsoket pa Sandby blev packningen betydligt
hogre av den sexradiga dn av den treradiga upptagaren. I genomsnitt for samtliga
platser sjonk genomsléppligheten i led D till frdn 48 till 12 mm/h jamfort med
kontrolledet, medan skrymdensiteten okade fran 1,60 till 1,64 g/cm’. I bada fallen ar
skillnaderna statistiskt signifikanta (P<0,05).

Resultat fran métningar gjorda 1999 pé Tornhill och Brahmehem redovisas 1 tabell 5.
Pé bade 30 och 50 cm djup mattes kraftigt forsdmrad genomslépplighet i packade led,
framfGrallt i led D, péa bada platserna. Skillnaderna var statistiskt signifikanta pa 50 cm
djup pé@ Tornhill, och pa bade 30 och 50 cm djup pd Brahmehem. De uppmiitta
skillnaderna i skrymdensitet var relativt smé, och ej statistiskt signifikanta.
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Figur 1. Penetrationsmotstand i marken pa fem av forsoksplatserna, métt 2-4 ar efter
korning. a) Brahmehem 1998, b) Tornhill 1999, c¢) Sandby 1999, d) Kronoslitt 1999, ¢)
Elvireborg 1999. A=Ingen korning, B= Forsoksrutan ticks av spéar fyra ganger med
normalstor upptagare (totalvikt ca 18 ton pa 4 axlar, C= Forsoksrutan tdcks av spar en
gdng med 6-radig betupptagare (totalvikt ca 35 ton péd tva axlar), D= Forsoksrutan
ticks av spar fyra ganger med 6-radig betupptagare, samt E= Forsoksrutan ticks av

spar fyra ganger med 6-radig betupptagare, torra forhallanden.



Tabell 4. Mittad genomslépplighet for vatten och skrymdensitet for samtliga
forsoksplatser vid métning pé véren efter korning. Virden som ej f6ljs av samma
bokstav ér signifikant skilda (P<0,05)

Meiittad genomslipplighet (mm h™") Skrymdensitet Mg m™
30 cm 50 cm 30 cm 50 cm
Tornhill
Al 21,8 457a 1,66 1,60
D 4,7 4,0b 1,67 1,69
Signifikans n.s. * n.s. n.s.
Brahmehem
A 7,4 80,6 1,68b 1,57
D 0,8 5,7 1,74a 1,63
Signifikans P=0,11 P=0,06 ** n.s.
Sandby
A 24,5a 28,3 1,71b 1,71
B 13,0ab 15,4 1,73b 1,71
C 7,6ab 14,3 1,76b 1,72
D 0,8¢c 2.8 1,84a 1,79
E 6,3b 20 1,77b 1,71
Signifikans Hrk P=0,06 * n.s.
Kronoslatt
A 5,6 43,7 1,70 1,64
B 2,6 26,2 1,75 1,67
C 6,6 15,1 1,74 1,66
D 9,6 36,7 1,69 1,67
E 3,1 28,6 1,76 1,69
Signifikans n.s n.s. n.s. n.s.
Elvireborg
A 1,3 6,2 1,66b 1,57
C 0,61 2,7 1,70ab 1,62
D 0,69 5,5 1,71a 1,60
Signifikans n.s. n.s. * n.s.
Rinkaby
A 116 458 1,38 1,51
B 252 160 1,57 1,49
C 161 274 1,48 1,54
D 184 193 1,56 1,49
Signifikans n.s. P=0,09 P=0,11 n.s.
Samtliga platser
A 12,2 48,4a 1,63 1,60b
D 3,9 11,6b 1,70 1,64a
Signifikans n.s. * P=0,06 *

" A=Ingen kérning, B=4 Gverfarter med 3-radig upptagare, C=1 6verfart med 6-radig betuppta-
gare, D=4 overfarter med 6-radig betupptagare, samt E= som D men under torrare forhallanden.
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Tabell 5. Mittad genomslapplighet for vatten och skrymdensitet for Brahmehem och
Tornhill. Kérning gjordes 1995, métningarna gjordes varen 1999. Virden som ej delar
samma bokstav ar signifikant skilda (P<0,05)

Meiittad genomslipplighet (mm h™") Skrymdensitet Mg m™
30 cm 50 cm 30 cm 50 cm
Tornhill
Al 11,4 453a 1,64 1,58
B 9,1 19,8a 1,67 1,63
C 7,7 7,6ab 1,69 1,57
D 3,2 1,3b 1,63 1,59
E 2,6 11,4a 1,68 1,64
Signifikans n.s. * n.s. n.s.
Brahmehem
A 2,3ab 23,8ab 1,76 1,66
B 3,4ab 36,3a 1,71 1,60
C 9,5a 39,0a 1,74 1,64
D 0,33¢c 4,7b 1,78 1,70
E 0,97bc 4,3b 1,78 1,68
Signifikans * * P=0,11 P=0,08

" A=Ingen kérning, B=4 Gverfarter med 3-radig upptagare, C=1 6verfart med 6-radig betuppta-
gare, D=4 overfarter med 6-radig betupptagare, samt E= som D men under torrare forhallanden.

Skord

Skord pa de platser som skordats forsoksméssigt t.o.m. 2000 redovisas i tabell 6.
Skillnader i skérd mellan leden har i genomsnitt varit liten. Endast i tva fall har
uppmiéitts signifikanta skordeskillnader, i bada fallen med lagst skord i led D. I medeltal
for samtliga forsok dr skorden i led D samma som for kontrolledet, medan skorden i
ovriga led dr en procent hogre.

Diskussion och slutsatser

Resultaten fran faltférsoken ar relativt entydiga: kérning med tunga betupptagare under
fuktiga forhéllanden innebér en stor risk for jordpackning till atminstone 50 cm djup. I
genomsnitt for samtliga platser var skrymdensiteten och genomsléppligheten
signifikant hogre respektive ldagre i led D an i kontrolledet pa 50 cm djup, och pa tre
platser mittes ett hogre penetrationsmotstand i alven i packade led jamfort med
kontrolledet. De negativa effekter av packning som oftast anges &r forsdmrad transport
av vatten och luft, vilket kan leda till syrebrist, samt 6kat mekaniskt motstand, vilket
forsamrar mojligheterna for rotutveckling. I forsoken kunde vi alltsd méita en
forsdmring av bada dessa egenskaper i alven i packade led. Resultaten stéimmer ocksé
vil Overens med tidigare métningar (Hékansson, 1994), dar korning med hoga
axelbelastningar orsakat packning till ca 50 cm djup pa olika jordtyper i norra Europa
och Nordamerika. Vid métningar av penetrationsmotstdnd pé véren efter korning
foregdende host uppméittes inga signifikanta skillnader i alven. Vid métningar nagra &r
efter forsokens



Tabell 6. Relativ skord (ingen korning=100) efter korning med tunga betupptagare,
1997-2000

Rel. skord (A'=100)

Plats Ar Groda A B C D E Sign.
Tornhill 1997 Varkorn 100 99 101 95 95 *
Tornhill 1998 Hostraps 100 105 105 106 105 ns.
Brahmehem 1998 Hostvete 100 102 103 103 105 ns.
Sandby 1998  Arter 100 101 91 91 98 n.s.
Kronoslatt 1998 Varkorn 100 102 100 99 101  ns.
Tornhill 1999 Hostvete 100 101 102 104 103 ns.
Kronoslatt 1999 Haostvete 100 100 103 101 101 ns.
Sandby 1999 Hostvete 100 102 98 97 99 *
Elvireborg 2000 Hostvete 100 99 96 n.s.
Sandby 2000 Rodsvingelfrd 100 106 103 108 112 ns.
Brahmehem 2000 Korn 100 99 102 99 96 n.s.
Kronoslatt 2000 Hostraps 100 99 98 95 99 n.s.
Medel (n=12) 100 100 100 n.s.
Medel (n=11) 100 101 101 100 101 ns.

'A= Ingen korning, B= Forsoksrutan tidcks av spar fyra gdnger med normalstor upptagare
(totalvikt ca 20 ton), C= Forsoksrutan ticks av spar en gdng med 6-radig betupptagare (totalvikt
ca 35 ton), D= Forsoksrutan ticks av spar fyra ganger med 6-radig betupptagare, E=
Forsoksrutan ticks av spar fyra ganger med 6-radig betupptagare under torra forhallanden.

start var diremot penetrationsmotstandet i alven signifikant hogre i packade led jamfort
med kontrolledet pa tre av forsoksplatserna. En forklaring till skillnader mellan
mittillfallena kan vara s.k. age-hardening, d.v.s. en 6kning av markens héllfasthet med
tiden (Dexter m.fl., 1988). Semmel m.fl. (1990) redovisade hur hallfastheten hos
aggregat 0kade med antalet uttorknings-vétningscykler. Det dr mdjligt att det krévdes
ett eller flera uttorkningsforlopp for att skillnaden i penetrationsmotstand skulle
utvecklas. Resultaten visas en av svarigheterna med att anvinda penetrometer for att
méta markens hallfasthet. Forhojt penetrationsmotsténd i alven efter korning med hog
axelbelastning mittes ocksa av t.ex. Alakukku och Elonen (1994), Alblas m.fl. (1994),
Etana och Hékansson (1994), Schjenning och Rasmussen (1994) och Stewart och Vyn
(1994).

Definitionsméssigt innebédr packning vid koming med jordbruksmaskiner att
skrymdensiten 0kar p.g.a. en sammantryckning av markens grovsta, luftfyllda porer.
Skrymdensiteten i sig har relativt liten betydelse for marken som véxtplats, utan de
negativa effekterna av packning beror fraimst pd minskningen av antalet grova porer
och en oOkning av markens mekaniska hallfasthet. Ocksd sma f{Oréndringar i
skrymdensitet kan leda till stora fordndringar i markens maittade genomslépplighet
(Dawidowski och Koolen, 1987, Horton m.fl., 1994), som diarmed kan vara en
kénsligare parameter &n skrymdensitet for att méta effekter av packning. 1 de resultat
som presenteras hiar var denna effekt mycket tydlig: t.ex. i métningarna pa Tornhill
och Brahmehem 1999 miittes signifikant ldgre genomslipplighet i packade led i tre fall
av fyra, medan skillnader i skrymdensitet inte var signifikanta i ndgot fall. Pa Tornhill,
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Brahmehem och Sandby uppmiittes 5-10 ggr ldgre genomsldpplighet i led D jamfort
med kontrolledet, och i genomsnitt orsakade denna packning en sidnkning av
genomsldppligheten fran 61 till 9,5 mm/h. Resultaten fran Rinkaby &r relativt osékra,
markprofilen innehdll strdk med sand av olika grovlek vilket gjorde
inomfaltsvariationen stor. Ofta anges 30-40 mm/h som ett riktvirde for god
genomslédpplighet, och i manga fall har packningen darmed sédnkt vérdet fran en god till
en suboptimal niva. Méitningarna visar ockséa forekomsten av en plogsula pa alla platser
utom Sandby, i form av den hogre skrymdensiteten och lagre genomsléppligheten i
skiktet 30-35 cm jamfort med 45-50 cm. Resultaten har ett stort vetenskapligt vérde,
eftersom det finns relativt f4 métningar av hur packning forandrar genomsléappligheten
i alven. Undantag ar t.ex. Hammel (1994 ), Lowery och Schuler (1994) och Alakukku
(1997).

Fyra Overfarter med sexradig betupptagare under fuktiga forhallanden orsakade
generellt den storsta packningen. Ocksa i ledet med kdrning med treradig upptagare var
genomsléppligheten oftast ldgre dn i1 kontrolledet, 4ven om skillnaderna inte var
statistiskt signifikanta (tabell 4 och 5). Sammantaget alla resultat forefaller det troligt
att ocksa den treradiga upptagaren orsakat packning i alven, atminstone pa 30 cm djup.

Fyra overfarter med en sexradig upptagare orsakade mycket storre packning &n en
overfart (tabell 4 och 5, figur 1). Detta stimmer vil 6verens med resultat fran tidigare
forsok (Etana and Hékansson, 1994; Schjenning and Rasmussen 1994), och visar att
effekten av flera korningar dr kumulativa till ett relativt stort antal 6verfarter. Detta gor
att det dr svart att uttala sig om vilken Gverfart i ordningen som orsakar storst skada,
eller huruvida det ar bittre att koncentrera spér jamfort med att sprida ut dem over
faltet. Inte i ndgot fall uppmattes ndgra signifikanta skillnader mellan kontrolledet och
en Overfart med upptagaren. Resultatet visar att det var nddvéindigt att genomfora led
med en mycket kraftig packning for att f4 métbara skillnader, bl.a. beroende pé att de
anvinda mitmetoderna dr relativt grova och att den naturliga variationen i
markegenskaper ar stor.

Hogre penetrationsmotstand i packade led mittes fyra ar efter korning (figur 1). Detta
staimmer vdl med tidigare erfarenheter att effekter av alvpackning finns kvar under lang
tid, Etana och Hékansson (1994) uppmatte hogre mekanisk hallfasthet i alven ca 10 ar
efter korning. P& Tornhill och Brahmehem var skillnader i genomslédpplighet ungefar
lika stora fyra ar efter korning som under éret efter (tabell 4 och 5). Detta visar att
ocksa effekter pa genomsldpplighet finns kvar under lang tid, ndgot som ar daligt
belyst i tidigare undersokningar. Det skulle vara mycket vérdefullt att komma tillbaka
och upprepa dessa mitningar om Yytterligare ett antal ar, for att se om effekterna
kvarstar.

En hypotes som fordes fram ndr forsoken startades var att morénleror, som en géng
packats av inlandisen, skulle vara mindre packningskénsliga &n t.ex. sedimentéra
jordar. Trots en lag total porositet i alven har dock forsoksjordarna en luftfylld
porositet kring 10 % vid en meters vattenavforande tryck (tabell 1), vilket ar ett relativt
hogt vérde. Detta visar att jordarna har en ganska hog andel grova porer som kan
packas samman. Forkonsolideringstrycket vid 60 cm vattenavforande tryck varierar
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mellan 53 och 135 kPa, vilket inte &r sérskilt hdga virden jdmfort med undersdkningar
av bl.a. Lebert (1989), Salire m. fl. (1994), Dios Jr och Pierce (1995) och Veenhof och
McBride (1996). Mitningarna av markfysikaliska och markmekaniska egenskaper hos
dessa skénska jordar tyder alltsa inte pa att de skulle vara sérskilt motstandskraftiga
mot packning. Tijink (1998) beréknade trycket for en betupptagare med en hjullast av
10 ton till ungefar 230 och 165 kPa pa 30 respektive 50 cm djup. Dessa virden dr
hogre dn de uppmétta vardena for forkonsolideringstrycket, vilket innebér en risk for
packning (van den Akker, 1994).

Trots de stora effekterna av kdrning pa markens fysikaliska egenskaper har effekterna
pa skorden i genomsnitt varit sma. I den internationella forsoksserien for att méta
effekter av packning i alven var den genomsnittliga skordesédnkningen ca 2,5 % vid
ungefdar samma korméngd. De skanska forsoken behover dock skordas ytterligare
nagra &r fOr att ge ett sdkrare underlag. Eftersom effekterna antas vara mycket
langvariga dr ocksa sma effekter pa skorden betydelsefulla.

Referenser

Alakukku, L., Elonen, P., 1994. Finnish experiments on subsoil compaction with high
axle load. Soil Tillage Res., 29, 151-156.

Alakukku, L., 1997. Properties of fine-textured subsoils as affected by high axle load
traffic. Acta Agriculturae Scandinavica. Section B: Soil and Plant Science.

Alblas, J., Wanink, F., van den Akker, J., van der Werf, HM.G., 1994. Impact of
traffic-induced soil compaction of sandy soils on the yield of silage maize in The
Netherlands. Soil Tillage Res., 29, 157-168.

Andersson, S., 1955. Markfysikaliska undersdkningar i odlad jord. VIII. En
experimentell metod. (Soil physical measurements on arable land. VIII. An
experimental method). Grundforbattring 8, 35-44.

Arvidsson, J., Hékansson, 1. 1996. Do effects of soil compaction persist after
ploughing? Results from 21 long-term field experiments in Sweden. Soil Tillage
Res., 39, 175-198.

Bathke, G.R., Cassel, D.K., 1991. Anisottropic variation of profiles characteristics and
saturated hydraulic conductivity in an utisol landscape. Soil Sci. Soc. Am. J. 55,
333-339.

Casagrande, A., 1936. The determination of the pre-consolidation load and its practical
significance. In: Int. Conf. on Soil Mech. and Found. Eng. Proc. of ICSMFE.
Cambridge, MA, 22-26 June 1936, vol. 3. Cambridge, MA, pp. 60-64.

Danfors, B., 1974. Packning i alven. (Compaction of the Subsoil). Swedish Inst.
Agric. Eng., Uppsala, Sweden. Rep. S 24, 91 pp. (In Swedish, with English
summary).

Dawidowski, J.B. & Koolen, A.J. 1987. Changes in soil water suction, conductivity
and dry strength during deformation of wet undisturbed samples. Soil Tillage
Res., 9, 169-180.

Dexter, A.R., Horn, R., Kemper, W.D., 1988. Two mechanisms for the age-hardening
of soil. Journal of Soil Science, 39, 163-175.

12



Dias Junior, M.S., Pierce, F.J., 1995. A simple procedure for estimating
preconsolidation pressure from soil compression curves. Soil Technology, 8, 139-
151.

Etana, A., Hékansson, 1., 1994. Swedish experiments on the persistence of subsoil
compaction caused by vehicles with high axle load. Soil Tillage Res., 29, 167-
172.

Guerif, J., 1994. Effects of soil compaction on soil strength parameters. In: Soil
Compaction in Crop Production, Elsevier, Amsterdam.

Hakansson, 1., 1985. Swedish experiments on subsoil compaction by vehicles with
high axle load. Soil Use Manage., 1, 113-116.

Hakansson, L. (ed.) 1994. Subsoil compaction by high axle load traffic. Special Issue of
Soil Tillage Res., 29, 105-306.

Hammel, J.E., 1994. Effect of high-axle load traffic on subsoil physical properties and
crop yields in the Pacific Northwest. Soil Tillage Res., 29, 195-204.

Horn, R. & Lebert, M. 1994. Soil compactibility and compressibility. In: Soane, B.D.,
van Ouwerkerk, C. (Eds.), Soil Compaction in Crop Production, Elsevier,
Amsterdam.

Horton, R., Ankeny, M.D. & Allmaras, R.R. 1994. Effects of soil compaction on soil
hydraulic properties. In: Soane, B.D., van Ouwerkerk, C. (Eds.), Soil Compaction
in Crop Production, Elsevier, Amsterdam.

Lebert, M., 1989. Beurteilung und Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit von
Ackerbdden. Ph.D. thesis, Univ. Bayreuth, Germany, 131 pp.

Lowery, B., Schuler, R.T. 1994. Duration and effects of compaction on soil and plant
growth in Wisconsin. Soil Tillage Res., 29, 205-210.

Salire, E.V., Hammel, J.E., Hardcastle, J.H., 1994. Compression of intact subsoil under
short-duration loading. Soil Tillage Res., 31, 235-248.

SAS 1985. SAS User's Guide: Statistics, 1982 Edition. SAS Institute Inc., Gary, N:C:
1985. 584 pp.

Schjenning, P., Rasmussen, K.J., 1994. Danish experiments on subsoil compaction by
vehicles with high axle load. Soil Tillage Res., 29, 215-228.

Semmel, H., Horn, R., Hell, U., Dexter, A.R. & Schulze, E.D., 1990. The dynamics of
soil aggregate formation and the effect on soil physical properties. Soil Technol.,
3, 113-129.

Stewart, G.A., Vyn, T.J. 1994. Influence of high axle loads and tillage systems on soil
properties and grain corn yield. Soil Tillage Res., 29, 229-236.

Tijink, F.J.G., 1998. Mechanisation strategies to reduce traffic-induced soil
compaction. In: Soil Compaction and Compression in Relation to Sugar Beet
Production. Advances in Sugar Beet Research, vol. 1. International Institute for
Beet Research, Brussels, Belgium.

van den Akker, J.J.H., 1994. Prevention of subsoil compaction by tuning the wheel
load to the bearing capacity of the subsoil. In: Proceedings of 13th International
Conference of ISTRO, Aalborg, Denmark, 537-542.

Veenhof, D.W., McBride, R.A., 1996. Overconsolidation in agricultural soils: 1.
Compression and consolidation behavior of remolded and structured soils. Soil
Sci. Soc. Am. J. 60, 362-373.

13



IV. Tryck och markrorelser vid korning med tunga betupptagare —
faltmatningar och modellberdkningar

Innehallsforteckning

Sammanfattning 1
Introduktion 1
Material och metoder 2
Maitprincip for att mita markrorelser 2
Mitning av av marktryck och understodsyta 3
Mitningar 1996, 1997 och 1998 3
Bestdmning av markens hallfasthet vid kdrning 4
Modellberdkningar av packning 5
Resultat 5
Packning vid olika vattenhalter, 1997 5
Packning vid olika vattenhalter, métningar 1998 7
Maitning av packning pa olika jordtyper 9
Verkan av flera overfarter 9
Sexradig jamfort med treradig upptagare 10
Tryck i marken och i understddsytan 11
Modellberdkningar av packning 12
Diskussion och slutsatser 13

Referenser 14



IV. Tryck och markrorelser vid korning med tunga betupptagare —
faltmatningar och modellberdkningar

Sammanfattning

Jordpackning bestdms oftast genom métning av markens torra skrymdensitet, en metod
som ger relativt 1ag precision. Under 1996 utvecklades en metod for att mita vertikala
markrorelser pd olika djup vid korning med maskiner i fdlt. Metoden har hog
noggrannhet, och har anvénts framforallt for att studera vattenhaltens betydelse for den
erhallna packningen.

Maitningar av markrorelser gjordes pa 30, 50 och 70 cm djup pé olika jordar vid
korning med lastade och olastade sexradiga betupptagare med en totalvikt pa ca 35
respektive 22 ton. Under 1997 gjordes métningar pa en moranldttlera (Elvireborg) vid
olika vattenhalter, liknande métningar utférdes pa en annan morénléttlera (St. Isie)
under 1998. Vid samtliga tillfdllen togs prover ut for att bestimma markens hallfasthet
(forkonsolideringstryck). Den uppmaétta packningen jamfordes sedan med
modellberdkningar baserade pa markens hallfasthet. Métning vid enstaka tillféllen
gjordes ocksd pa ytterligare fem jordar. Dessutom studerades verkan av flera
Overfarter. Métningar av markrorelse gjordes ocksé for sexradig upptagare jamfort med
boggiehjul pa en bogserad upptagare.

Vattenhalten hade mycket stor inverkan pad packningen. P& Elvireborg mattes
packning endast pa 30 cm djup i den torraste jorden medan kérning under véta
forhallanden orsakade packning ocksa pa 50 och 70 cm. Monstret var liknande pa St.
Isie, men packningen var stérre &n pad Elvireborg, frimst dérfor att nederborden
sommaren och hdsten var betydligt hogre under 1998 jamfort med 1997. Den uppmétta
packningen stdmde relativt bra 6verens med modellberdkningar baserade pa markens
héllfasthet. Négra tydliga skillnader 1 skillnad mellan olika jordtypers
packningskénslighet gick ej att utldsa, vattenhalten vid korning var den viktigaste
faktorn. Vattenhalten hade ockséd storre betydelse for packningen &n om upptagaren
kordes med eller utan last. Packningen forefoll 6ka i stort sett rétlinjigt med antalet
overfarter, atminstone upp till fyra dverfarter. Markrorelsen var betydligt hdgre under
en lastad sexradig upptagare jamfort med boggichjulen pa en lastad treradig upptagare.
Maitningarna tyder pa, att under ar med normal nederbord kommer betupptagning sent
pa hosten medfora stor risk for alvpackning, med de hjullaster p& 5-8 ton och ringtryck
kring 200 kPa som anvénds idag.

Introduktion

Jordpackning innebér per definition en Okning av markens torra skrymdensitet, och
méitning av packning gors darfor oftast genom att bestimma skrymdensitetenden t.ex.
genom cylinderprovtagning av ostdrda jordprover. Denna metod dr dock grov, ger lag
precision och &r arbetskrdvande, speciellt vid provtagning i alven. En betydligt hogre
precision kan uppnds om man istdllet méter markens rorelse i vertikalled ndr den
overfars med ett hjul (en sammanpressning av jorden medfor att markpartiklarna
forflyttas nedét). Denna grundprincip for att méta jordpackning har anvénts av bl.a.
Danfors (1974) och Kuhner m.fl. (1993). Under 1996 utvecklades vid SLU en
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mitmetod for att midta vertikala markrorelser (Arvidsson och Andersson, 1997),
framforallt for att méta packning i alven. Samtidigt méts trycket i marken.

Packning uppstar nir jorden utsitts for ett tryck som &ar storre dn dess hallfasthet
(Guerif, 1994; van den Akker, 1994). Generellt okar risken for alvpackning med
okande hjul- eller axelllast, eftersom trycket d& fortplantas till storre djup (S6hne,
1958). Hallfastheten kommer framforallt att bero av vattenhalten men ocksa av
jordarten. Parametrar som ofta anvdnds for att bestimma markens héllfasthet &r
forkonsolideringstryck och skjuvhallfasthet (Horn och Lebert, 1994). En generell
metod for att undvika packning i alven vore att se till att den belastning som marken
utsétts for dr ldgre dn markens hallfasthet. En teoretisk modell for att gora detta
utvecklades av van den Akker (1994).

Den teknik for att méta markrorelser som ndmnts ovan anvéndes for méitningar av
packning under betupptagare under 1997 och 1998. Syftet var framfGrallt att studera
inverkan av vattenhalt, jordart, belastning och antal overfarter med stdrre nogggrannhet
dn vad som ar mojligt med traditionella médtmetoder, sdsom cylinderprovtagning. Vid
varje kortillfille méttes dessutom markens mekaniska egenskaper, i syfte att relatera
den uppmétta packningen till markens hallfasthet.

Material och metoder
Mditprincip for att mdta markrorelser

En principiell bild av metoden for att mita markrorelser ges i1 figur 1. En cylinder
innehéllande en vitska installeras horisontellt fran en gravd grop i marken och dr
ansluten med en slang till en trycksensor som &r fast monterad i gropen. Rorelser i
vertikalled registreras som en tryckfordndring eftersom hdjden av vitskepelaren
andras. Vid testkorning konstaterades att utrustningen klarar att méta rorelser i
storleksordningen 0,2 mm. Légesgivarna kan installeras pa flera djup for samtidig
métning. | de métningar som gjorts har métsonder normalt installerats pa tre djup: 30,
50 och 70 cm.

Hjul
Datalogger
=
]
- .
Tryckgivare
Cylinder

Figur 1. Mitprincip for att méta markrorelser. En plexiglascylinder innehallande en
viétska installeras horisontellt fran en griavd grop. Vitskan &r kopplad till en tryckgivare
som &r fast monterad i gropen. Hojdfordndringar i vertikalled registreras som en
forandring av trycket av vétskepelaren.
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Mditning av av marktryck och understédsyta

Samtidigt med sonderna for att méta markrorelser installeras ocksé lastceller, som
mater trycket i marken vid korning, pa 30, 50 och 70 cm djup. Vid mitningar pa St Isie
1998 installerades ocksa lastceller pa 12 cm djup, for att mata trycket i matjorden.
Understodsytan for ddcken pa den upptagare som anvéandes vid St Isie méttes pa hart
underlag, med och utan last. Métningarna gjordes vid samma tillfille som maskinen
viagdes, varfor det dr mojligt att ange belastningen pa fram- och bakhjul. Décken
placerades pa ett stycke tyg, ddr understodsytan markerades med sprayféarg, och sedan
klipptes ut. Dérefter klipptes ett stycke papper med samma form som tyget, och
understodsytan berdknades fran papprets vikt.

Mdtningar 1996, 1997 och 1998

Under 1996 gjordes endast testkorning av utrustningen i samband med utliggningen av
forsoket pa Sandby gard. Under 1997 gjordes métningar pa flera platser i Skane.

Mitning av markrorelser vid olika vattenhalter gjordes pé Elvireborgs gérd néra
Billeberga i Skane. Maétningarna utfordes vid koérning med en sexradig, tvaaxlad
betupptagare med en totalvikt pa ca 35 ton fullt lastad och ca 22 ton utan last. En viss
del av vikten bars av upptagningsbordet, som hade en egenvikt pad ca 5 ton. Den
genomsnittliga hjullasten var dérfor ca 8 ton for lastad upptagare och 5 ton for olastad.
Framhjulen var Trelleborg TWIN 850/60-38, ringtryck 2,0 bar, bakhjul Continental
800/65 R32, ringtryck 1,7 bar. Méitningar utférdes vid tva tillfallen: 15 och 28 oktober,
dels i betor, dels i intilliggande stubb. En del av betfiltet tdcktes med presenning den
10 okt for att forhindra nederbord, medan en ruta i stubbdkern bevattnades med 120
mm vatten.

Mitningar av packning av sexradiga upptagare miéttes under 1997 ocksa pa foljande
platser: Varmo néra Billeberga, Vanninge vid Hemmesdynge norddst om Trelleborg,
Gardstanga utanfor Lund samt Rinkaby utanfoér Kristianstad. Vid métningarna pa
Gardstanga anvidndes samma upptagare som vid Elvireborg. Den upptagare som
anvindes vid Vanninge vigdes vid ett tillfille och hade d& en totalvikt av 34,5 ton
lastad och 22,7 ton utan last, och kdrdes med ett ringtryck av 240 kPa fram och 220
kPa bak. Vid Varmo och Rinkaby anvindes upptagare utrustade med déck 800/65 R32,
med ringtryck pa 220-240 kPa i framhjulen och 180-200 kPa i bakhjulen.

Under 1998 gjordes méatningar av packning vid St Isie och Jordberga gods norddst om
Trelleborg vid olika vattenhalter under hdsten, vid kérning med samma upptagare som
anvindes vid Vanninge under 1997.

Kornstorleksfordelning for samtliga platser redovisas i tabell 1.

Vid mitning installerades sonder pa 30, 50 och 70 cm djup fran en griavd grop for
métning av tryck och markrorelse. Alla métningar utom den p& Rinkaby gjordes i
betfilt och maskinen kordes med upptagningsbordet nedsidnkt som vid upptagning.
Normalt kérdes upptagaren fullastad vid métning pa ena sidan av gropen, och tom vid
métning pd andra sidan.

Vid métningarna pd Gardstinga 1997 och St Isie 1998 gjordes ocksd méitningar av
markrorelse med treradiga bogserade upptagare av typ Edenhall 722 alt. 723 med



Tabell 1. Kornstorleksfordelning och halt organiskt material pa platser med métning av
markrorelser

Djup (cm) Kornstorlek (g kg™") Org. mat.
Ler Mjila Mo  Sand (gkg™h)
Elvireborg
10 200 210 348 241 21
30 301 167 320 212 11
50 366 219 306 109 3
70 323 243 317 117 7
Varmo
10 274 180 367 154 26
30 268 174 368 183 6
50 346 218 310 126 0
70 324 269 276 128 3
Rinkaby
10 35 21 237 707 32
30 23 0 153 824 14
50 17 18 151 814 3
70 19 2 181 798 3
Vanninge
10 158 140 348 324 30
30 150 145 355 328 21
50 178 141 358 322 1
70 112 155 358 372 3
Gardstanga
10 171 152 349 299 28
30 150 171 355 298 26
50 184 127 264 417 9
70 224 210 365 198 3
St. Isie
10 240 163 339 220 38
30 261 204 337 178 20
50 162 137 298 402 2
70 171 173 352 298 0
Jordberga
10 174 164 345 303 14
30 227 135 331 302 5
50 246 168 323 260 2
70 186 177 365 272 0

axeltryck pa ca 16 ton, varav 13 ton bars upp av upptagarens hjul. Dessa upptagare ar
utrustade med boggie pé ena sidan (16.9-34) och ett enkelt hjul pa andra sidan (750/60-
30.5). Ringtrycket i betupptagarens hjul och i traktorhjulen var 200-250 kPa.

Bestimning av markens hallfasthet vid korning

Vid alla méttillfillen utom p& Vanninge och Gérdstdnga togs cylindrar med ostord jord
(72 mm 1 diameter, 25 mm hoga) pa 30, 50 och 70 cm djup 1 marken, tva per djup, for
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att bestimma markens héllfasthet. Jorden trycktes sedan i en ddometer (Eriksson,
1982) med 25, 50, 75, 100, 150, 200, 400 och 800 kPa, i 30 minuter per trycksteg.
Formforandringen utldstes i1 slutet av varje intervall och forkonsolideringstrycket
bestdmdes enligt Casagrande (1936).

Vid métningarna 1997 togs ocksd prover for att bestimma kohesion och inre
friktionsvinkel. Tolv cylindrar (61 mm i diameter, 34 mm hdga) togs pa vardera djupen
30, 50 och 70 cm. Jorden skjuvades sedan med en skjuvningsring vid fyra olika
normalspédnningar: 40, 80, 120 och 160 kPa, enligt Schjenning (1986).

Vid varje kortillfdlle togs ocksd prover for att bestimma markens gravimetriska
vattenhalt.

Modellberdkningar av packning

Tryckfordelning i marken och det djup till vilket marken packas berdknades med hjilp
av SOCOMO (Soil Compaction Model, van den Akker, 1988). Modellen anvénder de
analytiska ekvationer for tryckfordelning som utvecklades av S6hne (1958). Trycket i
marken berdknades for hjullasterna 5 och 8 ton, en dédcksbredd pa 850 mm och ett
jamnt fordelat marktryck pa 220 kPa i understdodsytan. Koncentrationsfaktorn, som
anger hur trycket fordelas i sidled, sattes till 5, ett virde som kan anvéndas for vat jord
(Koolen och Kuipers, 1983). Det berdknade trycket till 1 m djup visas i figur 2.

Vid berdkning av det djup marken packas till anvandes tva kriterier for nir packning
intraffar: (1) Det vertikala trycket &r hogre édn forkonsolideringstrycket. (2) Skjuvning
av jorden nér skjuvkrafterna ar hogre dn jordens skjuvhallfasthet.

Hjullast 5 ton Djup, m Hjullast 8 ton Djup, m
[0 0
[ F W 200-250
0.4 :0‘4 W 150-200
[ [ 1100-150
0,6 0.6 . 50100
08 08 %

0O 02 04 06 08 1 12 0O 02 04 06 08 1 12
Bredd, m Bredd, m

Figur 2. Berédknat tryck i marken for tva hjullaster.

Resultat
Packning vid olika vattenhalter, 1997

I tabell 2 visas den kvarstdende deformationen, markens vattenhalt och hallfasthet
(skjuvhéllfasthet och forkonsolideringstryck) vid korningar pé Elvireborg vid olika
vattenhalter. | figur 3 visas markrorelsen vid nagra av dessa métningar. Vattenhalten
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Tabell 2. Vattenhalt, jordens héllfasthet, markrorelse och berdknat packningsdjup vid
korning med tva laster (tom resp. lastad sexradig betupptagare) pa Elvireborg 1997

Led Djup w*  Kohesion ¢ P Rorelse (mm)  Beriknat djup® (m)
(m) % (kPa) (kPa) 22Mg 35Mg 22 Mg35Mg
Betor, tickt 0.3 17.6 87 35 123 3.7 42 034 041
fran 10 okt. 0.5  11.0 >154© . 165 02 00
07 11.8 >154© . 202 @ -0
Betor 150kt. 0.3 17.0 129 27 79 1.6 -1.9 051 066
0.5 162 140 26 89 07 -
0.7 129 147 47 100 -© -®
Stubb 150kt 03  18.0 129 41 64 45 49 047 059
0.5 208 125 30 98 1.1 21
0.7 16.6 166 40 122 -0 -0
Betor 28 okt 0.3 17.2 91 37 77 55 -85 048 0.73
0.5 173 103 31 95 13 -09
0.7 168 154 31 89 03 0.0
Stubb28 okt 0.3 18.6 74 46 60 -109  -13.2  0.66 0.92
bevattnat 0.5 20.0 96 25 68 09 3.0
0.7 21.4 118 46 69 0.1 -0.5

* Vattenhalt (viktprocent)

® Intern friktionsvinkel

¢ Forkonsolideringstryck

4 Beriiknat djup for packning med SOCOMO

¢ Uppskattat virde, jorden for hard for att installera skjuvningsring

"Virde saknas, oftast for att marken varit for hard for att installera matutrustning

hade en avgorande betydelse for hur mycket marken packades, och var en viktigare
faktor 4n om upptagaren kordes med eller utan last. P4 30 cm djup hade vattenhalten
hunnit bli ganska hog ocksa i den mark som héllits vertdckt sedan 10 oktober, vilket
forklarar att marken i samtliga fall packades pa detta djup. Av figur 3 framgar att i den
torraste marken erholls endast en svag elastisk deformation pa 50 cm djup, medan
korning vid hogre vattenhalter orsakade gradvis storre deformationer. P4 70 cm djup
erholls en liten deformation vid de hogsta vattenhalterna. Vid 14g vattenhalt var det ¢j
mojligt att installera sonderna pa detta djup, da marken var for hard.

Markens hallfasthet var ocksa vil korrelerad med vattenhalten. I den torraste marken
antog bade skjuvhallfastheten (kohesionen) och forkonsolideringstrycket hdga virden.
Dessa sjonk gradvis med stigande vattenhalt.

Packning vid olika vattenhalter, mdtningar 1998

Packning blev métt vid tre olika tillfdllen pa St Isie i oktober och november: 10/10,
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Figur 3. Markrorelse vid korning med fullastad betupptagare (totalvikt ca 35 ton) pé
Elvireborgs gard i Skane. a) Korning i betfilt 28 okt, marken tdckt sedan 10 okt. b)
Upptagning 28 okt, naturlig vattenhalt. ¢) Kérning 28 okt pa bevattnad mark.

26/10 och 13-14/11. I tabell 3 redovisas markens vattenhalt, forkonsolideringstryck
och deformation pa 30, 50 och 70 cm djup, samt berdknat djup for packning vid de
olika kortillfallena. I Figur 4 visas exempel pad médtningar av den vertikala markrorelsen
pa 30, 50 och 70 cm djup under 6verkdrning med fullastad upptagare.

Det var en relativt kraftig Okning av vattenhalten frdn den fOrsta till den sista
korningen, medan markens hallfasthet méatt som forkonsolideringstryck minskade. Den
plastiska deformationen Okade med Okande vattenhalt: t.ex. var den kvarstdende
deformationen 13/11 22 mm pé 30 cm djup och 12 mm pad 50 cm djup for den
fullastade upptagaren. Vid detta tillfdlle var markens vattenhalt sa hog att den lag pa
grinsen fOr maskinens bérighet. Jimfort med métningarna 1997 var markens
vattenhalt hogre och deformation storre under 1998. Modellberdkningarna av
packningsdjup stdmde relativt vdl med det djup till vilket packning uppméttes.
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Figur 4. Markrorelse vid korning med fullastad sexradig upptagare, St. Isie 1998.

Tabell 2. Markens vattenhalt, forkonsolideringstryck (hallfasthet), deformation och
berdknat packningsdjup vid kérning med fullastad sexradig upptagare, St. Isie 1998

Datum  Djup Vattenhalt Forkonsoliderings-  Deformation  Berédknat pack-
(cm) (vikt/vikt) tryck (kPa) (mm) ningsdjup (cm)
10 okt 30 0,16 120 3,5 62
50 0,16 73 1,5
70 0,15 123 0,2
26 okt 30 0,17 60 82 >80
50 0,20 76 2,5
70 0,17 54 0,5
13nov 30 0,24 65 21,7 >80
50 0,22 48 12,3
70 0,19 73 1,3




Mditning av packning pd olika jordtyper

I tabell 4 redovisas resultat frin métningar gjorda vid ett tillfdlle under 1997 p& Varmo
(Billeberga), Gérdstdnga (Lund), Vanninge (Hemmesdynge mellan Trelleborg och
Ystad), och Rinkaby (nidra Kristianstad). Koérning med sexradig upptagare har i
samtliga fall orsakat packning till 50 eller 70 cm djup.

Tabell 4. Resultat fran méitning av vertikal markrorelse vid kérning med sexradiga
betupptagare hosten 1997 pa Varmo (Billeberga), Gardstdnga (Lund), Vanninge

(Hemmesdynge), och Rinkaby (Kristianstad)

Plats, datum, jordart Rorelse (mm)

30 cm 50 cm 70 cm
Gardstanga, 3/11-97, mordnlittlera
Tom 6-radig -1,5 -0,6 -
Lastad 6-radig -7,0 -5,1 -
3-radig, lastad -0,9 -0,2 0,0
Vanninge, 5/11-97, mordnlittlera
Tom -3,0 -1,4 -0,3
Lastad -4.4 -1,9 -0,6
Virmo, 1997
Tom -1,0 -0,4 0,0
Lastad 4.4 1,1 0,0
Rinkaby, 1997
Tom -2,5 -1,4 -1,0
Lastad -4,8 -3,0 -1,8
Jordberga, 26/9-98
Tom 2,4 -0,5 -0,1
Lastad -6,7 -3,3 -0,7
Jordberga, 10/10-98
Tom 2,1 -1,1 -0,2
Lastad -4,7 -1,9 -0,6

Verkan av flera overfarter

I figur 5 visas markrorelsen nir en fullastad respektive en tom sexradig upptagare
kordes fram och tillbaka 6ver métsonderna, med sammanlagt fyra dverfarter. Marken
fortsatte att rora sig nedat med varje ny Overfart. Liknande resultat erhdlls ocksa pa

andra jordar nir marken blev dverfaren flera ganger.
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Figur 5. Métning av markrorelse vid overfarter med tunga betupptagare pa sandjord
ndra Kristianstad. Matningarna utférda 19-20 nov. 1997. a) Tva kérningar fram- och
tillbaka med en fullastad sexradig betupptagare (totalvikt drygt 35 ton). b) Tva
korningar fram- och tillbaka med en olastad sexradig betupptagare (totalvikt ca 20 ton).

Sexradig jamfort med treradig upptagare

Mitning av packning under sexradig upptagare, jamfort med traktorhjul och
boggiehjulen pa en treradig upptagare, redovisas i tabell 4 for mditningar pa
Gardstanga, och figur 6 for méitningar p& St Isie. I bada fallen uppméttes packning i
alven for den treradiga upptagaren, dock betydligt lagre &n for den sexradiga. Pa St Isie
maittes vertikala markrorelser under traktorn och boggiehjulen dnda ner pa 70 cm djup,
dér rorelsen dock var elastisk.

1 1
P e S ‘ P i <= ———
s i 70 cm 2 VT VA
- \‘ - \\// \\/ "v
-5 i 50cm -5
-7 ‘x -7
{ T
9 e — 9
A1 J,’ At
13 ¥ ‘ A3
-15 -15
o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 5 10 15 20

Figur 6. Vertikal markrorelse (mm) vid korning pa St. Isie 1998. Vinster: lastad
sexradig upptagare. Hoger: traktor och boggichjul pa lastad treradig upptagare.
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Tryck i marken och i understodsytan

I tabell 5 redovisas genomsnittligt tryck i understddsytan i fram- och bakhjul for den
upptagare som anvindes vid St Isie 1998, utan respektive med last. Marktrycket
beréknat fran understodsytan ér i samtliga fall ldgre &n ringtrycket, detta ar speciellt
uttalat vid ldgre hjullaster.

Ett exempel pd mitningarna av tryck pa 12 cm djup visas i figur 7. Det maximala
uppmidtta trycket fran framhjulen var ca 260 kPa, ndgot hogre én ringtrycket pa 240
kPa.

Tryck
(kPa)
300

o/
150/ \
wll | /[
o\ [\
S N AN

20 40 100 120 140 160 180

60 Stréckg(%cm)

-50

Figur 7. Tryck pa 12 cm djup vid métning med sexradig upptagare, St. Isic 1998.

Ett exempel fran métningar av tryck pa 30, 50 och 70 cm djup pa St Isie visas i figur 8.
Trycket pa 30 cm var ungefdr samma som trycket pa 12 cm djup (figur 7).

Tryck (kPa)
300

250

\30 o
I |
N |
m [
| A

50 Tid (s)

Figur 8. Tryck pé 30, 50 och 70 cm djup vid métning med sexradig upptagare, St. Isie
1998.
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Tabell 5. Belastning och understddsyta per hjul, genomsnittligt marktryck samt
ringtryck vid métning med fram- och bakhjul pé hért underlag. Métning gjord med den

sexradiga upptagare som anvandes vid St Isie 1998

Belastning (kg) Understddsyta (m%)

Marktryck (kPa) Ringtryck (kPa)

Framhjul

Last, bord uppe 10400 0,51 202 240
Utan last, bord nere 3940 0,29 135 240
Bakhjul

Last, bord uppe 6850 0.43 151 220
Utan last, bord nere 5180 0,30 167 220

Modellberdkningar av packning

I tabell 2 och 3 visas hur djupt marken berdknas packas utifran berdknat tryck och
markens mekaniska egenskaper. Pa t.ex. Elvireborg varierar detta djup fran 41 cm i den
torraste till 92 cm 1 den fuktigaste for kdrning med en hjullast av 8 ton. Som regel
géller att det berdknade djupet stimmer relativt vdl med till vilket djup packning
uppmiitts. I figur 9 visas exempel fran Elvireborg och Rinkaby pd det omrdde under
hjulet som beréknas packas. I samtliga berdkningar utom for Rinkaby har packning
skett p.g.a. att trycket i marken Overskridit forkonsolideringstrycket. For den mycket
sandiga Rinkabyjorden berdknades packning intrdffa for att jordens skjuvhallfasthet

var for lag.

a) Djup, m

f EO
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Bredd, m
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Fig 9. Berédknat packningsdjup for kdrning med 8 tons hjullast, 220 kPa ringtryck. a)
Elvireborg 1997, marken tickt sedan 10 oktober b) Elvireborg 1997, 28 oktober,

bevattnad mark, c) Rinkaby 1997.
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Diskussion och slutsatser

Ko6rning med sexradiga upptagare orsakade packning djupare &n 30, 50 och ibland 70
cm pa olika jordtyper. Eftersom métningarna i samtliga fall utom Rinkaby skedde vid
betupptagning, visar de tydligt att alvpackning intrdffar under normala
faltforhallanden. Det fanns inga uppenbara skillnader i packning mellan olika
jordtyper; vattenhalten forefoll vara den mest avgorande faktorn. Resultaten stimmer
véil Overens med tidigare rapporter om alvpackning, inklusive méitningarna som
redovisas i del III 1 denna rapport. I en internationell forséksserie med kérning med 10
tons axelbelastning uppmaéttes packning till ca 50 c¢cm djup pa olika jordtyper
(Héakansson, 1994).

Under 1997, som var ett &r med relativt normal nederbord, uppméittes ingen packning
pa 50 cm djup under borjan av upptagningsperioden, pa slutet mattes dock packning pa
bade 50 och 70 cm djup. Under 1998, som var ett blott ar, uppmattes deformation djupt
ned i alven redan fran borjan av upptagningsperioden. Dessa resultat, tillsammans med
mitningar 1 de fastliggande forsoken (del III i denna rapport) antyder att
packningsrisken pa 50 cm ar relativt 1ag tidigt pa hosten och hog sent pa hosten under
ar med normal nederbord.

Vattenhalten var alltsa den faktor som hade storst betydelse for hur mycket marken
packades, och hade storre inverkan dn om upptagaren kérdes med eller utan last (tabell
2). Detta stimmer ocksd med modellberdkningar av packning (tabell 2). Resultaten
visar att for att undvika alvpackning under véta forhallanden krévs en drastisk sénkning
av hjullasten och/eller marktrycket jaimfort med de hogsta som anvédnds idag. Detta kan
ske antingen genom att totalvikterna minskar, eller att maskinerna utrustas med fler
hjul, battre déck eller framfors med band.

Atminonstone upp till fyra dverfarter rorde sig marken nedét, ungefir lika mycket for
varje ny Overfart (Fig 5). Det finns naturligtvis en grins da jorden inte packas
ytterligare, men métningarna visar att det krévs ett relativt stort antal dverfarter innan
man nir denna grins, och att verkan &r kumulativ upp till ett relativt stort antal
Overfarter. Detta stimmer ocksa vdl med de resultat som presenteras i del III, dar fyra
Overfarter orsakade betydligt storre packning &n en Overfart, liksom med tidigare
undersokningar (Etana och Hakansson, 1994).

For treradiga upptagare med tank uppmaéttes packning i alven under traktorhjul och
upptagarens boggiehjul, dock betydligt mindre &n for de sexradiga upptagarna.
Mitningarna visade att dtminstone till 70 cm djup verkar boggiehjulen som enskilda
hjul med avseende pa packning, med en distinkt markrorelse for vart och ett av hjulen
(Fig 6). Inga métningar gjordes dock under betupptagarens enkla hjul, som vid full last
har en hjullast kring 5 ton, ungefar samma som for en sexradig upptagare utan last, och
dérmed innebér en klar risk for alvpackning.

De modellberdkningar som gjordes for hur djupt marken packas stimmer relativt vil
med pé vilken niva packning méttes (Tabell 2 och 3, Figur 9). Ocksa de teoretiskt
beréknade trycken i marken stimmer relativt vél med uppmitta tryck. Detta tyder pa att
det dr mojligt att teoretiskt berdkna riskerna for packning utifran kdnda teorier om
tryckfordelning och markens mekaniska egenskaper. P4 sa vis blir det mojligt att
uppskatta risken med utgédngspunkt fran t.ex. markens hallfasthet vid olika vattenhalter.

Sammanfattningsvis  stdder maétningarna av markrorelser resultaten av de
markfysikaliska mitningar som presenteras i del III i denna rapport. Kérning med
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tunga betupptagare under vata forhallanden kan orsaka packning till 50 eller 70 cm
djup pa de undersokta jordtyperna. Fyra Overfarter orsakade betydligt storre packning
dn en Overfart. Vattenhalten var en mycket viktig faktor for hur mycket marken
packades, och hade t.ex. storre betydelse 4n om hjullasten var ca 8 eller 5 ton.
Maitningarna tyder pa, att under ar med normal nederbdrd kommer betupptagning sent
pa hosten medfora stor risk for alvpackning, med de hjullaster pa 5-8 ton och ringtryck
kring 200 kPa som anvénds idag.
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V. Markens packningskénslighet under vegetationsperioden —
matningar och simuleringar pa tvi skanska morénjordar.

Sammanfattning

Vattenhalten 1 marken &r en av de viktigaste faktorerna for markens
packningskénslighet. Syftet med detta arbete var att uppskatta risken for packning vid
korning under olika tidpunkter pa &ret. Arbetet bygger pa att vattenhalter i marken
mittes under en véxtsdsong (1997), och anvéndes for att kalibrera simuleringsmodellen
SOIL. Dérefter simulerades vattenhalter fran vdderdata for en 25-arsperiod, och sedan
berdknades risken for packning under véxtsdsongen.

Undersokningen gjordes pa tva jordar: Elvireborg, en moréanlittlera som ligger Oster
om Landskrona, och Kronoslitt, en lerig mordnmo som ligger i ndrheten av
Hemmesdynge i sdodra Skéane. Pa Elvireborg odlades sockerbetor och varvete medan
det pd Kronoslitt odlades korn och sockerbetor. Markens vattenhalt méttes var 14 dag
under hela vixtsdsongen 1997 i tiocentimetersskikt ner till 1 meters djup. Det togs
dven ut cylindrar for bestimning av markens fysikaliska egenskaper; genomslépplighet
och vattenhallande f6rmaga. Vattenhalterna anvindes till att bestimma det
véxttillgdngliga vattnet och till att kalibrera simuleringsmodellen (SOIL). Véderdata
for 1997 ar hamtade fran Jordberga sockerbruk for Kronoslitt och fran Svalov
véderstation for Elvireborg. Vid simuleringarna har det anvints dygnsmedelvérden for
temperatur, nederbord och solinstrdlning. Berdkningarna har gjorts for
vattenhaltsfordndringen under 1997 och for perioden 1963 - 1988 med 1997 som
kalibrering.

For jordarna beréknades ocksé det maximala tryck som jorden kan utséttas for utan att
packas, det s.k. forkonsolideringstrycket. Forkonsolideringstrycket bestimdes for fyra
tensioner och ett logaritmiskt samband togs fram mellan tension och
forkonsolideringstryck. Fran detta samband och vattenhaltsberdkningarna gjordes en
riskkalyl 6ver packningskénsligheten hos jordarna pé hosten.

Dessutom gjordes berdkningar av trycket i marken for en hjullast pa atta ton och 220
kPa marktryck, tinkt att motsvara korning med en fullastad sexradig betupptagare.
Risk for packning ansags foreligga nér trycket pé ett visst djup var hogre dn markens
hallfasthet vid den vattenhalten.

Spannmalen tog upp mindre mingd vatten dn sockerbetorna, beroende pa den kortare
véxtsdsongen. De uppmatta vattenhalterna var under slutet av sommaren lagre 4n de
simulerade, vilket tyder pa en avdunstning av vatten frén profilen som gjorde att det
forsvann mer vatten dn det som var véaxttillgingligt. Denna avdunstning var en av
svérigheterna att komma till ritta med i simuleringarna. I stort sett far det dock anses
vara en god Overensstimmelse mellan uppmétta och simulerade virden.

Enligt simuleringarna stiger risken for packning kraftigt under hosten. Som exempel
beréknas risken for packning pa 50 cm djup pa Elvireborg stiga fran kring 35 till 85 %
under oktober ménad, vilket dr den period dé storsta delen av betskdrden édger rum.
Tidigarelagd skord har alltsa stor effekt for att minska packningen i alven.



Inledning

Jordpackning i alven kan ses som ett langsiktigt hot mot markens produktionsférmaga.
Forutom effekter pd skord kan den ocksa ténkas péverka vixtnédringslickage och
erosion. Alvluckring kan inte rekommenderas generellt, eftersom effekterna i regel ar
kortvariga (Canarache m.fl., 2000). Den basta 16sningen vore darfor att helt undvika
alvpackning.

Vissa atgérder for att undvika alvpackning har vidtagits i olika ldnder. I Sverige och i
Danmark géller en generell rekommendation att begransa axelbelastningen till 6 ton. I
forutvarande Sovjetunionen fanns angivet maximalt tillatet tryck pa 50 cm djup, med
hénsyn tagen till jordart och fuktighet vid kéming (Rusanov, 1994). En generell
16sning vore att ange hogsta tillaitna kombination av hjullast och ringtryck utifran
markens hallfasthet vid kortillféllet (van den Akker, 1994).

Eftersom markens vattenhalt &r den kanske viktigaste faktorn for markens
packningskénslighet, maste denna vdgas in i rekommendationer for att undvika
packning. De svenska rekommendationerna dr tidnkta for en vattenhalt néra
féltkapacitet, medan t.ex. de sovjetiska var anpassade efter markfuktigheten.

Syftet med arbetet som presenteras hidr var att ta fram en “riskkalkyl” for
jordpackning i alven vid korning vid olika tidpunkter pa aret. Detta gjordes genom att:

1. Mita vattenhalter ner till en meters djup i varsdd och sockerbetor pa tvéa platser
fran sadd till skérd 1997.

2. Bestdmma markens packningskinslighet vid olika vattenhalter.

Beridkna markvattenhalt med hjélp av modellen SOIL och jimfora de uppmitta och

de berdknade vérdena.

4. Berdkna markens vattenhalt och ddrmed dess packningskénslighet, for en f6ljd av
ar utifran viaderdata.

(98]

Resultaten finns ocksé presenterade i ett examensarbete (Sjoberg, Olsson och Persson,
1999).

Material och metoder
Forsoksjordarna

Arbetet har utforts pa tva skénska jordar, Elvireborg som ligger 6ster om Landskrona
och Kronoslétt som ligger nira Hemmesdynge i s6dra Skane. P4 Elvireborg gjordes
matningar i sockerbetor och varvete, pa Kronoslatt i sockerbetor och korn.

Textur och struktur

For texturanalysen togs det ut jordprover péd var tionde centimeter som analyserades
med pipettmetoden. En profil/filt analyserades.

Kronoslatt dr en lerig mo i matjorden som Overgar till en lattlera i alven, tabell 1.
Jorden dr genomgéende mullfattig och har en tydlig enkelkornstruktur som gor att



Tabell 1. Kornstorleksfordelning, mullhalt (organiskt material), méttad
genomslédpplighet (Ksat) for vatten och vattenhdllande forméga for Kronoslatt

Djup Kornstorlek (g kg™ Org. m. Ksat  Vatten(% vol/vol) vid tension (kPa)
(m) <2pm  2-60 pm 0,06-2 mm (gkg") mm/h 0 0,5 10 60 1500
0,1 134 272 594 19 1087 43 38 27 24 8

0,2 133 270 597 22 192 37 36 26 23 9

0,3 130 253 617 16 238 40 38 25 2210
0,4 147 264 589 10 244 31 32 24 21 10
0,5 178 261 561 6 13 35 31 22 19 14
0,6 195 264 542 3 54 34 30 23 20 13
0,7 207 263 530 0 10 34 32 26 24 16
0,8 211 262 527 2 4 33 33 29 27 16
0,9 217 273 510 0 5 33 33 28 26 18
1,0 199 273 528 2 3 34 35 32 30 16

Tabell 2. Kornstorleksfordelning, mullhalt (organiskt material), maéttad
genomslépplighet (Ksat) for vatten och vattenhallande férméaga for Elvireborg

Djup Kornstorlek (g kg™ Org.m. Ksat  Vatten(% vol/vol) vid tension (kPa)
(m) <2pum  2-60 pm 0,06-2 mm (g kg'l) mm/h 0 0,5 10 60 1500
0,1 235 255 509 19 505 45 40 30 28 13
0,2 235 255 509 19 264 43 39 30 28 16
0,3 228 269 503 17 148 42 38 31 29 21
0,4 246 296 457 15 200 37 34 29 27 17
0,5 313 337 349 12 122 38 35 28 26 11
0,6 315 371 313 11 233 41 37 30 28 16
0,7 325 368 308 10 48 35 29 22 20 13
0,8 319 387 295 11 9 33 30 23 21 13
0,9 314 386 300 10 39 32 28 23 22 15
1,0 295 380 324 10 1 35 33 30 28 14

profilen blir kompakt, och den storsta rotutvecklingen sker i de manga maskgangarna
och sprickorna.

Elvireborg &r en morénléttlera i matjorden medan lerhalten stiger till mellanlera i
alven. Filtet 4r mullfattigt och ligger mellan tva jordartsbélten, ett mera sandbetonat i
sydvist och ett med morénldttlera i nordost. I tabell 2 anges kornstorleksfordelningen i
profilens olika skikt. Jorden har en god aggregerad struktur och for att 6ka mullhalten i
matjorden har lantbrukaren brukat ned halm och hénsgodsel.

Vattenhallande formdga och genomsldpplighet

For bestdmningen av de fysikaliska egenskaperna togs det ut tva cylindrar (72 mm i
diameter, 50 mm hoga) var tionde centimeter i profilen. Dessa anvindes till att
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bestimma porstorleksfordelningen och for att bestimma markens genomsldpplighet
och torra skrymdensitet.

Kronosldtt har porositeten 35,4 % (vol/vol) med 13,0 % ej upptagbart vatten.
Kronoslitt har en kraftig minskning av genomsldppligheten i skiktet 40-50 cm (tabell
1), vilket &r hdmmande for vattentransporten och rotutvecklingen.

Elvireborg har en genomsnittlig porositet pad 38,4 % (vol/vol) med 14,1 % e¢j
upptagbart vatten till 1 meters djup. Genomsladppligheten dr god i de 6versta skikten
men det &r en 14g genomslépplighet i plogsulan och nedre delen av alven. Under torra
somrar forbattras dock genomsldppligheten genom att det bildas stora sprickor som
leder regnvattnet snabbt ned till alven. Genomslédppligheten for Elvireborg redovisas i
tabell 2.

Vattenhaltsprovtagning och mdtning av rotutvecklingen och bestdndets slutenhet

Provtagningen skedde till en borjan med en s.k. Ultunaborr som fungerar sé att en kon
formar jorden till en cylinder med en diameter som &r nagot mindre &n det
uppsamlingsror som slas ned. Senare under sdsongen anvéndes till stor del en jordborr
med Oppen cylinder. Bada drogs upp med domkraft. Provtagningen gick till pa sa sétt
att forst togs ett prov pa matjorden (0- 25 cm) och sedan togs ett nytt prov i samma
stickhdl i alven (25- 100 cm). Dérefter fordelades jorden med kniv och tumstock i
tiocentimetersskikt. Det togs fem stick per prov och tre prov per provtillfille, men
senare pa sommaren togs endast ett prov pa grund av den hardhet marken fick efter
upptorkandet. Provtagningen skedde fran satid till dess att grodan skérdades med ett
intervall p&d 14 dagar, plus minus ndgon dag beroende pa védret. De insamlade
jordprovernas vattenhalt analyserades genom végning fore och efter torkning vid 105 °
C i tre dygn. I samband med provtagningen av vattenhalter gjordes ocksa matning av
rotutveckling. Denna genomfordes genom att i en grop ta bort ett skikt av jord ldngs
ena viggen, och méita det maximala rotdjupet. Bestédndets slutenhet bestimdes genom
okuldr bedomning av hur stor del av ytan som var téckt av vixtlighet.

Viderdata 1997

Viderdata &r hdmtade frén Jordberga sockerbruk for Kronosldtt och fran Svaldv
véderstation for Elvireborg. Vi har anvént oss av dygnsmedelvérdet for temperaturen,
nederbord och solinstralning. Nederborden 1997 redovisas i fig. 1.

Simuleringar av vattenhalter

I det foljande beskrivs simuleringsmodellen SOIL, hur den fungerar och hur den
kalibrerades for de olika platserna. Vi har anvént oss av en simuleringsmodell for
vattenhalter och sedan gjort omvandlingar for packningskénsligheten vid olika
tidpunkter. Kronoslatt har anvénts som kalibrering och Elvireborg som validering. Det
gér lattast att jimfora simuleringarna i sockerbetsodling genom att det &r samma gréda
och da ar farre parametrar fordndrade mellan simuleringarna.



Nederbord mm

700
600
500
400
300
200
100

0

Elvireborg///

Kronoslatt

0l-jan 02-mar Ol-maj 30-jun 29-aug 28-okt 27-dec

Figur 1. Nederborden for Elvireborg och Kronoslétt 1997.

Beskrivning av SOIL-modellen

Vid simuleringarna har modellen SOIL (Jansson 1991) anvénts for att simulera
vattenhalterna i de olika skikten. SOIL dr en matematisk modell som anvénds for att
berékna floden och lagring av vatten i systemet mark —véxt —atmosfér, utgaende fran
fysikaliska principer och mer eller mindre kédnda kunskaper om de fysikaliska
processerna.

SOIL-modellens struktur utgar ifran att marken &r uppdelad i ett antal skikt som
behandlas separat for vatten och védrme. For att beskriva grénsytorna till marken
behandlas ocksd vegetation, snoticke och eventuell vattenanhopning pa markytan.

Marken inkluderar bade den omaéttade och den méttade delen av markprofilen.
SOIL-modellen representerar en endimensionell modell for vatten- och
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Figur 2. Vattenfloden (till vanster) och varmefldden (till hoger) 1 SOIL-modellen.
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viarmedynamiken i en lagrad markprofil tdckt med vegetation. Avdelningar for sng,

infiltration av vatten och markytans forédndringar &r inkluderade for processerna i det
ovre markskiktet. Modellen kan ocksé ta hdnsyn till t.ex. grundvattenfloden. Modellen
utgar frén de partiella differentialekvationer som beskriver vatten- och virmefldden i
en markprofil. Ekvationen 16ses med finita element-metoden, en numerisk teknik dir
derivator med avseende pa djupet och pa tiden approximeras med sma differenser
vilket gor att profilen dr uppdelad i ett bestimt antal lager (fig. 2 ). Vattenflodet, q,, och
varmeflodet, q,, dr baserade pd tva kopplade differentialekvationer deriverade fran
Darcys lag och Fouriers lag. Snabbt vattenflode i makroporer kan beskrivas genom att
anvianda en enkel beskrivning av bypass-flode. Modellen ar i detalj beskriven av
Jansson (1991). Markhydrologiska parametrar karakteriseras av pF-kurvan ( = f ( 6))
enligt Brooks och Coreys (1964) beskrivning. Den ométtade konduktiviteten beskrivs

enligt Mualem (1976), (k, =k §n+2+2/2)

arSe ) dér k,, dr den omittade konduktiviteten
och k., ar den mittade konduktiviteten for de texturella porerna. S. dr den effektiva
méttnaden dar n ar slingrighetsfaktor och A &r porstorleksfordelningsindex. En enkel
log-linjar funktion av den volumetriska vattenhalten anvinds for makroporomradet
nirmast méttnad.

Berdknad transpiration, markavdunstning och avdunstning fran vaxtlighet berdknas
med Penmans potentiella kombinationsekvation i utférande enligt Monteith (1965).
Verklig transpiration beréknas fran djupdistribuering av rotter, marktemperatur och
markvattens tension.

Parameterisering

Den fullstindiga parameteriseringen av modellen finns angiven i Sjoberg m. fl. (1999).

Kalibrering av SOIL -modellen for 1997.

For att f4 en modell som fungerar bra har modellen kalibrerats for ett ként ar (1997)
med data for vattenhalter och vdder. P4 samma fdlt har endast grodrelaterade
parametrar &ndrats, medan det mellan de tva olika falten &ven har gjorts fordndringar i
de markrelaterade parametrarna. Véderdata har hdmtats frdn nérliggande
vaderstationer: Svalof Weibulls vaderstation for Elvireborg och Jordberga sockerbruk
for Kronoslitt.

De grodrelaterade parametrarna justerades efter vilka parametrar som var relevanta
for simuleringen och dérigenom vattenhaltsfloden i marken. De mest avgorade ar
bladyteindex (LAI) och rotutveckling som &dven studerades i falt. Resterande
parametrar har antagits fran litteratur eller sd har modellens standardvérden anvénts.
Sockerbetorna har justerats utifran det att de har haft olika tillvixt pad de tvé filten.
Sockerbetornas rotutveckling sker betydligt fortare dn bladutvecklingen enligt Larsson
m. fl. (1996). Rotterna sigs generellt vixa 1,5 cm/dag efter de forsta 40 dygnen. P.g.a.
betornas langsamma tillvaxt har &ven LAI antagits som ldngsamt 6kande tills bestandet
slutit sig.

De virden som anvinds for rotdjup dr uppmétta medan de virden som anvinds for
bladyteindex dr skattade utifrén faltens slutenhet under aret.



Spannmalsgrodorna har studerats mera dn sockerbetor i tidigare simuleringar vilket
resulterar i att de fanns védl utprovade i databasen till SOIL. Men &ven
grodparametrarna for spannmal justerades sé att de anpassades for de filt dar forsoken
lag.

Simulering av vattenhalten under perioden 1963 -1988

Vid simuleringen under en ldngre tidsperiod anvéndes de jordar som kalibrerats. Till
dessa anvindes viderleksforhallandena under den period som simuleringen har utforts
pa. Temperaturen och nederborden for Elvireborgs viderstation Svalov visas i fig. 3.

For Kronoslétt har anvénts vdderdata fran Jordberga véderstation for nederbdrd och
for temperaturen fram till 1974, medan det mellan aren 1974 och 1988 har anvints
viaderdata fran Smygehuk véderstation (fig. 4). For att underlétta simuleringarna har
det antagits att det har varit en och samma gréda under hela tiden.

Nederbird
1000 -
Lani
00 -
€400 |
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Figur 3. Nederbordsméngd under aren 1963-1988 for Elvireborg.
Nederbdrd

Q q b A
FFES 6\,\6\6\ BPoP

Figur 4. Nederbordsméngd under aren 1963-1988 for Kronoslatt.
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Simuleringar av mekaniska hallfastheten

En grafisk och regressions process har anvidnts for att bestimma
forkonsolideringstrycket (G, ) enligt Casagrande (1936).

Forkonsolideringstrycket bestimdes for 30, 50 och 70 cm djup pa bada platserna vid 4
olika tensioner, 60, 300, 600 och 1500 cm v.p. Dessa forhallanden ar specifika for
varje jord och djup eftersom de beror starkt pa hur jorden ar bearbetad och hur den &r
sammansatt.

For att berdkna risken for packning berdknades trycket i marken for en hjullast pa atta
ton, 220 kPa marktryck och koncentrationsfaktor 5, vilket ar tinkt att motsvara korning
med en fullastad sexradig betupptagare under fuktiga forhéllanden. Det berdknade
trycket pa 30, 50 och 70 cm djup var 175, 125 och 90 kPa.

Risk for packning ansags foreligga nér trycket pa ett visst djup var hogre dn markens
hallfasthet vid den vattenhalten. Detta gjordes for varje dag under den 25-arsperiod
som vattenhalter simulerats med hjilp av SOIL.

Resultat

Vixttillgdngligt vatten

Det vaxttillgdngliga vattnet tas fort upp av grodorna fram till slutet av juli. Darefter
fortsitter sockerbetorna att ta upp vatten till mitten av augusti, och marken har sitt
minsta vatteninnehdll fran slutet av augusti till mitten av september (fig. 5 for
Kronoslatt och fig. 6 for Elvireborg).
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Figur 5. Total méngd véxttillgéngligt vatten under véxtodlingssédsongen till en meters
djup i1 markprofilen, Kronoslatt.
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Figur 6. Total mangd viéxttillgdngligt vatten under vixtsdsongen till en meters djup i
markprofilen, Elvireborg.

Grodutveckling

Datum for sadd, slutet bestand, 1 meters rotdjup och skord for samtliga grodor anges i
tabell 3. Spannmalen utvecklade slutet bestand och hade rétter till en meters djup
betydligt tidigare 4n sockerbetorna.

Tabell 3. Datum f6r sddd, slutet bestand, rotutveckling till 100 cm och skord

Sadatum Slutet bestind  Rotutveckling 100 cm  Skord

Kronoslitt:
S-betor 13-april 10-juli 23-juli 16-okt
Korn 13-april 05-juni 25-juni 22-aug
Ebvireborg:
S-betor 13-april 25-juni 20-juli 28-okt
Vérvete 15-april 29-maj 16-juni 28-aug

Markens mekaniska hdllfasthet

I figur 7 visas forhallandet mellan tension och forkonsolideringstryck for Kronoslétt
och Elvireborg. Forkonsolideringstrycket stiger i regel med okande djup, och var
generellt sett hogre pa Kronoslatt d4n Elvireborg.
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Figur 7. Forhallande mellan tension och forkonsolideringstryck for Kronoslétt och
Elvireborg.

Vattenhalter pa olika djup, kalibrering av SOIL modellen

Uppmitta och simulerade vattenhalter i tre skikt vid odling av korn och sockerbetor pa
Kronoslitt visas i figur 8. Overensstimmelsen ir relativt god for bada grodorna.,
speciellt i sockerbetor.

Uppmitta och simulerade vattenhalter i tre skikt vid odling av varvete och
sockerbetor pa Elvireborg visas i figur 9. Overensstimmelsen dr ocksa hir relativt god,
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dock hamnar de uppmatta viardena pa 30 cm djup légre dn de simulerade ndr marken
torkat ut.
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Figur 8. Uppmiétta och simulerade vattenhalter for korn och sockerbetor pa Kronoslitt.
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Elvireborg.
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Packningsfrekvensen under ett ar baserat pd perioden 1963- 1988

I fig. 10 redovisas andel av &r som kdrning med tyngre maskiner berdknas orsaka
packning i sockerbetsodling och strasidd (hjullast 8 ton, marktryck 220 kPa). Generellt
sett dr risken hog pa varen och sent pa hosten. Risken ér oftast stdrre pa 30 &n pa 50 cm
djup, dven om risken pé véren haller i sig langre pa det storre djupet. Generellt dr ocksa
risken storre pa Elvireborg dn pa Kronoslatt.
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Figur 10. Andel av ar som korning med tunga maskiner berdknas ge skada pé
Kronoslétt och Elvireborg vid korning i sockerbetor (hjullast 8 ton, marktryck 220

kPa).
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Diskussion

Praktiskt taget allt véxttillgdngligt vatten till en meters djup togs efter hand upp av
grodan (fig. 5 och fig. 6). Sockerbetor tog upp en stérre méngd vatten dn varstrasad pa
bade Elvireborg och Kronoslitt. Sockerbetorna tog dven upp vatten en ldngre tid pa
aret genom den langa vixtsdsongen. Vixten hade ocksé ett visst upptag av vatten pa
storre djup dn en meter, vilket kan kompensera en del av vattenbristen till en meters
djup.

Det wvar relativt god korrelation mellan simulerade och métta vérden pa
markvattenhalter, speciellt pa stérre djup. Ett av problemen i simuleringarna var att
uttorkningen dér stannar vid permanenta vissningsgrinsen, medan de uppmétta virdena
ibland var ldgre &n denna. Detta var mer uttalat i det Gversta lagret, antagligen
beroende pa avdunstning frdn markytan. Ocksé Sandsborg och Rodskjer (1983) mitte
varden klart under vissningsgriansen under vegetationsperioden, speciellt pa 0 till 20
cm djup.

Vid bestdmning av forkonsolideringstrycket var det ibland stor skillnad mellan tva
véirden vid samma tension. Detta kan till viss del bero pé att det 4r svart att bestdmma
forkonsolideringstrycket, speciellt i torr jord, dd den réta linjen av kurvan endast
innehéller fa punkter. Det hade varit onskvirt att anvinda flera upprepningar och ett
hogre hogsta tryck.

Riskberdkningen foljde samma monster som vattenhaltsforandringarna under 1997:
risken var hog pa véren, 1dg under sensommaren och stigande igen pa hésten. Djupare
ner i alven forblir risken hog ganska ldnge under forsommaren, eftersom
vattenupptagningen sker ldngsamt. Risken p& hdsten ar ldgre pa storre djup, eftersom
uppbldtningen av marken sker uppifran, och det kan drdja ganska lange innan hela
markprofilen nér féltkapacitet. [ denna rapport visas endast riskkalkyler for
sockerbetor, vilkas 1&ngsamma etablering ocksa gor att packningsrisken dr hog lédnge
under férsommaren. Varsdd, och i dnnu hogre utstrickning hostsdad, leder till en
snabbare uttorkning pa varen.

Vid berdkning av andel av &r som kan ge skada av korning med hjullaster over atta
ton syns att pa Elvireborg ar risk for packning storre dn pa Kronosldtt. Om man ser till
1 oktober, betupptagning och 50 cm djup, ar risken 35 % pé Elvireborg och 25 % pa
Kronoslitt. En méanad senare har Elvireborg en packningsrisk péd 85% och Kronoslétt
pa 70 %. Samma monster finns pa 70 cm djup men det &r dver lag lagre risker dér. Att
packningsrisken &r storre pa Elvireborg beror i1 forsta hand pa att Kronoslétt har en
mera kompakt jord som tél ett hogre tryck innan den packas.

Slutsatser

Packningsrisken i alven dr hogst pa varen och senhdsten

e Under normala ar kommer vattenhalten i alven att stiga under hosten. Ju senare
under aret en korning utfors, desto stdrre kommer alvens packningskénslighet att
vara. Under den tid betupptagningen gors (sept-nov) sker normalt en pafyllnad av
vattenforradet i alven, som éndrar packningskéansligheten fran lag till hog.
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e Vérsdd tar upp mera vatten én betor tidigt pa sdsongen, medan betorna fortsétter ta
upp vatten pa hdsten. Packningsrisken i alven &r darfor storre i betor dn varstrasiad
under forsommar och sommar medan forhallandet &r det motsatta pa hosten.

e Den metod som visas hdr 4r mojlig att anvinda for att forfina rekommendationer
for att undvika alvpackning, pa olika typer av jordar, for olika grodor och klimat.
Det skulle ocksa vara mgjligt att gora riskbedomningar under enskilda ér.
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