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Sammanfattning

Den strukturrationalisering som pagar inom lantbruket har lett till att maskinerna som anvénds blir
storre och tyngre. Samtidigt medfor hogre avkastningskrav att fler atgérder i vissa fall gors och att
de gors under mindre gynnsamma forhallanden. Detta har lett till att markpackning har blivit ett allt
storre problem, och vissa menar att det dr det enskilt storsta hotet for jordbruksproduktionen. Det
for med sig stora ekonomiska och miljomassiga kostnader, for lantbruket och for samhillet i stort.
Manga forsok har gjorts for att minska problemen som jordpackning medfor. Trots det sa 6kar bara
problemen och det kravs mer kunskap och 6kad forstaelse for hur jorden beter sig.

Féltforsok utfordes pd Séby gard, utanfor Uppsala, med fyra randomiserade upprepningar. Tva
ekipage och fem led jamfordes. Ett tungt ekipage med en maxhjullast pé 4,15 Mg och en totalvikt
pa 10,3 Mg, dér antingen en eller tva overfarter gjordes, och ett litt ekipage med en maxhjullast pa
2,2 Mg och en totalvikt pa 7,8 Mg, dér antingen tva eller fyra verfarter gjordes, samt ett kontrolled
(ref) ddr ingen Overfart gjordes. Korningen skedde pa hosten i kultiverad jord med en korhastighet
pa 3 km/h. Stressmitningar gjordes under koérningen med bollingsonder. Penetrationsmétningar
gjordes efter kérningarna och dessutom togs cylinderprover med jord pa 10-15 cm djup och 30-35
cm djup for skrymdensitetsmatningar och kompressionstest pa laboratoriet.

Stressmétningarna pa 40 och 60 cm djup visade att stressen 6kade mest med hjullasten medan det
inte fanns ndgon skillnad pd 20 cm djup. I kompressionstestet fanns en korrelation mellan
skrymdensitet och deformation med ett R2-virde pa 0,53. Det fanns signifikanta skillnader mellan
de packade leden i alla métningar bortsett frén skrymdensiteten i matjorden dér endast referensledet
skiljde sig.

Slutsatsen r att det finns samband mellan packning och antalet forflyttade ton, antal passager och
hjullast. For att fa en tydligare bild 6ver hur varje enskild faktor paverkar packningen och dess olika
delar s& behovs fortsatt forskning och fler forsok, dir variablerna kan testas enskilt, i storre
omfattning och i extremare varianter &n vad som gjorts i detta arbete.

Nyckelord: Markfysik, markpackning, tonkm



Abstract

A structural rationalization is underway in agriculture; this has led to a significant increase in the
size and weight of the machinery being used. At the same time, higher yield requirements have in
some cases led to more field operations being carried out under less favorable conditions. This sums
up to soil compaction being an increasing problem, and some argue that it’s the single biggest threat
to agricultural production. It comes with a great cost, both economically for the farmers and
environmentally for the society. Many attempts have been made to reduce the compaction problem;
despite this, it’s an increasing problem and more knowledge and a better understanding of the soil
behaviour are required to solve it.

A field experiment was carried out at Séby farm, outside Uppsala, Sweden, with four randomized
replicates. Two loads and five treatments were compared. A heavy load with a maximum wheel load
of 4.15Mg and a total weight of 10.3 Mg, where either one or two passes were made. One light load
with a maximum wheel load of 2.2 Mg and a total weight of 7.8 Mg, where either two or four passes
were made, and a control where no passes was done. The trial took place in newly chiseled blocks
with a speed of 3 km/h. Stress measurements were made during the wheeling with Bolling probes.
Penetration resistance measurements were made after the last run for every treatment. Cylinder
samples were taken at 10-15 cm and 30-35 cm depth, for bulk density and compression tests in the
laboratory.

The stress measurements at 40 and 60 cm depth increased with higher wheel load, while there was
no difference at 20 cm depth. The compression test showed a negative correlation between
deformation and bulk density with a R%-value of 0.53. There were significant differences between
the compacted treatments for all measurements except for the change in bulk density of the topsoil,
where only the control differed from the rest.

There is a challenge to draw conclusions between the soil mechanism and factors such as total Mg
passed, wheel load or the number of passages. There is a connection between those factors and the
compaction. But it’s hard to connect the individual compaction factors with the different soil
properties. Continued research is needed, where the variables can be tested individually, to a greater
extent and in more extreme variants, where these relationships can be sorted out better than this
study has managed to do.

Keywords: soil physics, soil compaction, Mgkm
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1. Inledning och syfte

1.1. Inledning

Anledningen till det hér arbetet &r ett vixande problem med markpackning.
Markpackningen &r ett resultat av trafiken pa félt och paverkas av ett flertal
faktorer, ddr ibland antal 6verfarter, diack, ringtryck och hjullast samt jordart och
markens fuktighet. Rationaliseringen av lantbruksdriften har lett till en
anvindning av allt tyngre maskiner samt att arbete ibland genomfors vid mindre
lampliga tillféllen, som vid hog markfuktighet. Ett fordndrat klimat kan medfora
t.ex. blotare hostar och att kraven pa avkastning kan leda till att fler tgérder gors
(Hékansson, 2000). Markpackning anses av vissa att vara det storsta hotet mot
lantbrukets produktion, samtidigt som det medfor stora samhillsekonomiska och
miljomassiga kostnader och konsekvenser som bland annat sémre
vatteninfiltration och 6kad ytavrinning.

Enligt Hikansson (2000) s& definieras markpackning med jordens
skrymdensiteten. Densiteten och hur packad jorden dr beror pé jordens jordart,
porer och mullhalt. Den kan dven karaktériseras av andra egenskaper i jorden, sa
som penetrationsmotstdnd och gasdiffusionférméga. Ner till ett djup pa ca 25 cm
sa kan uppkommen markpackning minskas med hjilp av luckrande bearbetning
och abiotiska processer som torka och tjidle samt biotiska processer som mask-
och rotgéngar. Packning i1 alven &r mer eller mindre irreversibel (Lipiec et a/
2012) och Hékansson (2000) specificerar detta till att gélla packning pa djup Gver
40 cm samt att det framforallt 4r maskiner med en hjullast 6ver 3—4 ton som
orsakar denna markpackning i alven. Markpackning kan leda till minskad
produktivitet, 6kade nédringslackage samt 6kade utsldpp av vixthusgaser
(Schjenning et al 2004). Utdver skrymdensiteten sa finns det annat som kan
indikera markpackning, till exempel penetrationsmotstdnd som dr ett métt som
speglar hur mycket kraft som behovs for att penetrera jorden pé djupet, det
motstdnd som t.ex. en vaxtrot behdver trycka for att nd ner. Detta métt kan variera
kraftigt och ett hogt penetrationsmotstand behdver nddvéandigtvis inte betyda att
vaxterna har svart att vixa sa lange det finns makroporer och en god markstruktur.
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Men i enkelkorniga jordar utan struktur och aggregat kan vixterna fa svirt trots
ett 1agt uppméitt penetrationsmotstand (Ekholm 2016; Hakansson, 2000).

Det finns olika sitt att méta risk och intensitet av packningen. Ett sitt &r tonkm
som 1 vissa fall &ven kan anvindas som ett matt pa ett utréttat arbete. Man kan
kora med ett dubbelt sa tungt ekipage med dubbla arbetsbredden en géng eller ett
hilften sa tungt ekipage med halva arbetsbredden tva gdnger och f4 samma totala
tonkm. I ménga fall s& kommer antalet tonkm vara ungefar lika stort for samma
utréttade arbete, till exempel vid jordbearbetning. Det &dr dirfor viktigt att hitta det
bésta séttet att utfora arbetet pa, for att minska packning och risken for den.

1.1.1. Syfte

Syftet med det hir arbetet ar att fa en 6kad forstaelse for hur jorden beter sig vid
ett flertal lattare Overfarter kontra ett fatal tyngre verfarter. Detta for att béttre
kunna f6rstd hur den totala flyttade massan*transportldngd (ton*km=tonkm) skall
ske optimalt for att kunna minimera risken for skadlig markpackning. Och om
fordelning av vikten pa upprepade overfarter eller omfordelning av vikten pa fler
efter varandra foljande axlar, dr en vig att gé for att minska risken for packning.

1.1.2. Mal

Att 1 faltforsok belasta jorden i olika kombinationer av hjullast och antal
overfarter och se hur det paverkar stressen i jorden.

Mita olika faktorer och jordegenskaper for att kunna jimfora forsoksled och

kunna dra slutsatser av de uppmatta virdena for hur egenskaperna paverkas av
den stress de varit utsatta for.

12



2. Bakgrund

2.1. Markpackning

2.1.1. Skrymdensitet

Enligt Hikansson (2000) s& definieras markpackningen som skrymdensiteten av
jorden. Skrymdensiteten dr densiteten av jorden inklusive rotgangar och
porsystem. Nér man kor sa kan makroporer deformeras och volymen av en viss
mingd jord minskas, den packas. I matjord, ner till ca 25 cm djup kan
uppkommen markpackning minskas och dtgirdas med hjélp av luckrande
bearbetning och abiotiska processer sa som torka och tjile samt biotiska processer
som maskgangar.

2.1.2. Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstind r ett annat métt som speglar hur mycket kraft som behovs
for att penetrera jorden pé djupet, det motstand som t.ex. en véxtrot behdver
trycka for att nd ner. Detta méitt kan variera kraftigt och ett hogt
penetrationsmotstand behdver nddvéandigtvis inte betyda att vixterna har svart att
véxa sa ldnge det finns makroporer och en god markstruktur. Men i enkelkorniga
jordar utan struktur och aggregat kan de ha svart att véxa trots ett lagt uppmatt
penetrationsmotstand (Ekholm, 2016; Hékansson, 2000).

2.1.3. Packningsgrad

Det finns en vedertagen definition for packningsgrad av matjorden som ldnge
anvénts 1 Sverige. Den rdknas ut som procenten av den aktuella torra
skrymdensiteten dividerad med skrymdensiteten av samma jord som ar packad
med 200 kPa. Nér jorden packas s dr den vat och 16s, den packas i en cylinder
med drinerande botten och packas till att packningen och dréneringen upphort
(Hékansson 2000).
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2.1.4. Forkonsolideringstryck

Forkonsolideringstryck ér det tryck som jorden kan utsdttas for innan den borjar
packas och densiteten hdjs. Vilket forkonsolideringstrycket ér beror pd jordart,
vattenhalt, styrkan i jorden, om den dr bearbetad och andra orsaker. Det beror dven
pa hur packad jorden dr sedan tidigare (Hakansson 2000). Jorden kan om trycket &r
lagre @n forkonsolideringstrycket packas men sedan adtergd till det ursprungliga
stadiet, den deformeringen kallas d& for att vara elastisk. Om trycket Gvergar
forkonsolideringstrycket och deformationen verkar permanent, kallas den for
plastisk deformation.

2.1.5. Vattenhalt

Jorden tal mer nir den har en ldgre vattenhalt och é&r torr, vilket minskar risken for
packningsskador jamfort nar den &dr fuktig. Daremot vid en hog vattenhalt dir
jorden dr maéttad dr den teoretiska packningsrisken ldgre dn 1 en torr jord, detta da
porerna i marken dr vattenfyllda i stéllet for luftfyllda, vilket forsvarar packningen
av porerna. Men dé slirningen Okar i den blota jorden, s& é&ltas och forstors
strukturen 1 jorden och detta bor alltsa undvikas av den orsaken. Félttrafik ska alltsa
1 den man det praktiskt gér, ske nér det ar torrt (Hakansson 2000).

2.1.6. Upprepad belastning

Enligt ett forsok med olika hjullaster och upprepad belastning som genomfoérdes
fyra ar i strack sa okade packningsgraden pa 6ver 50 cm djup mer vid upprepad
belastning av 8 tons hjullast kontra enkel passage av en korning med 12 tons
hjullast. 8-tons ledet bestod av fyra efter varandra foljande passager och 12 tons
ledet av endast en passage. Det fanns dven ett led med 3 tons hjullast och fem
passager, vilket inte hade samma degraderande effekt som 8 tonsledet hade vid
upprepad belastning. Utdver packningsgraden bedémdes dven jordstrukturen
visuellt med SubVESS, dér porsystemet bedomdes vara skadat och bland annat
hade forsamrad gasdiffusionsférméga, dven skrymdensiteten var hogre.
Forfattarna menar darfor att andra faktorer som paverkar alvpackningen maste
undersokas (Pulido-muncada et al. 2019).

Peth et al., (2010) hivdar att i labbforsok med ett flertal kortvariga belastningar av
jordprov, mer liknande en verklig féltsituation jimfort med enstaka och
langvarigare belastning, sa ter det sig som att packningsskadorna ackumuleras och
paverkar jordens funktion negativt bland annat genom forsamrad gasdiffusion. De
foreslar darfor att en tidsaspekt bor tas med 1 berdkningen av packningsrisken.
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2.1.7. Hur dack paverkar

I en studie for att forsoka fa fram riktlinjer for packningsrisk sa testade Schjenning
et al., (2012) ringtryck, kontaktyta och hjullastens paverkan pad markpackningen pé
olika djup. Deras slutsats var rekommendationer i form av tva regler, 50-50 regeln
och 8-8 regeln. 50-50 regeln gar ut pé att nér jorden befinner sig nira féltkapacitet,
sd bor inte stressen overstiga 50 kPa pa over 50 cm djup. Och 8—8 regeln sédger att
djupet dér 50 kPa stress dr, 6kar med 8 cm for varje ton som hjullasten 6kar samt
Okar med 8 cm vid fordubbling av ringtrycket.

Forsok har gjorts med olika generationers déck och det har visat sig att ménga
moderna déck kan ha ett ldgre ringtryck och dérfor har en storre kontaktyta mot
marken, detta samt battre utformning av ddckmonstret har lett till en
fordelaktigare stressfordelning i markprofilen. Storst skillnad dr det i matjorden
och sedan avtar skillnaden mellan moderna och dldre ddck med sémre egenskaper
med djupet, men en viss influens har dnda déackvalet dven pa alvpackningen (ten
Damme et.al 2019).

I ett test med tva bredder av samma dicktyp, 800 mm breda eller 560 mm breda, 1
kombination med tva olika hjullaster, 30 och 60 kN. Deras forsok visade att pa 30
cm djup sé korrelerade den uppmiéitta stressen i jorden bra med trycket mot
markytan och ringtrycket i ddcken, medan stressen pa 90 cm djup korrelerade
mycket béttre med hjullasten (Schjenning & Lamandé 2011).

Att ha dubbelmontage eller hjul monterade i1 tandemformation &r enligt Keller &
Arvidsson (2004) ett sdtt att praktiskt minska hjullasten, vilket m&jliggor ett lagre
ringtryck vilket bidrar till 1agre packningsrisk bade 1 matjord och alv. Vid
tandemmontering blir stressen ldgre och mellan hjulen i ett dubbelmontage sa blir
stressen lagre &n under centrumlinjen av varje hjul, detta &ven om det &r ett litet
avstand mellan hjulen.

2.1.8. Ovriga faktorer som paverkar packningen

Peth et.al (2010) papekar vikten av att ta hansyn for vilken tid jorden utsétts for
packning. Ju ldngre tid som jorden belastas, desto hogre risk blir det for
packningsskador. Det stottas av Naderi-Boldaji et.al (2017) som i forsok visar pa
att vid en hogre hastighet, och darmed kortare tid som marken utsitts for lasten,
desto mindre packas den.
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2.1.9. Tonkm

Tonkm &r ett begrepp som anvénds for att ge en enkel forklaring pé intensiteten av
trafiken péd félten och didrmed risken for packning. Mattet fis ut genom att ta
ekipagets totala vikt multiplicerat med den totala korda strackan per hektar. Vid
jordbearbetning Okar endast tonkm marginellt med storre maskiner, da ett tungt
ekipage ofta okar arbetsbredden i ungefar samma utstrdckning. For andra korslor
sé som troskning sa Okar ddaremot vikten i de flesta fall i storre utstrackning én
arbetsbredden, vilket ger ett hogre virde pa antalet tonkm och ddrmed hogre
trafikintensitet vilket medfor en storre packningsrisk (Hakansson 2005).

2.1.10. Terranimo

Terranimo &r ett webbaserat verktyg for att kunna simulera riskerna for
markpackning vid korning med olika ekipage vid olika forhallanden. Modellen tar
hinsyn till vattenpotential samt lerhalt i jorden for att bedoma jordens styrka vid
tillfallet och kombinerar det med kontaktarea, typ av dack samt vikt pd hjullasten
pa ekipaget.

Detta genom att kombinera fyra modeller, en for hur stressen fordelar sig i jorden
fran ddckets kontaktyta med hjélp av FRIDA modellen, vilken ger en realistisk
bild. En modell for hur stressen sedan fordelar sig vidare 1 jorden, en modell f6r
jordens télighet/styrka och en modell dir packningsbenégenheten beddms utifran
jordens styrka och stressfordelningen, sa en kombination av de tre forsta (Stettler
et al. 2014).

2.1.11.  Rotutveckling och skord

Rotutvecklingen i en packad jord missgynnas av framfor allt tvd fenomen, okat
penetrationsmotstand och minskad gasdiffusionen i jorden. Penetrationsmotstandet
ar frimst ett problem i torra forhdllanden da jorden dr som starkast och rotterna
behover dvervinna ett hogre penetrationsmotstand. Detta kraver 6kad energi, samt
minskar jordvolymen vilken ifrdn plantan kan ta upp vatten och niring. Minskad
gasdiffusion blir ddremot ett storre problem i fuktiga forhallanden, da roétterna
lattare utsitts for syrebrist och kan bli skadade, med samma resultat som f6ljd. Finns
det ett vdlutvecklat system av makroporer, t.ex. torksprickor, maskgangar och en
god markstruktur 1 6vrigt s minskar risken for dessa problem (Hakansson 2005).
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2.1.12. Ekonomi

Markpackning har stora ekonomiska konsekvenser bade for lantbrukare och for
samhdllet 1 stort. Det dr dock svért att kvantifiera dessa. Graves et al., (2015)
gjorde dock en uppskattning av kostnaderna for markpackningen i England och
Wales, enligt dem s& drabbade ungefér hilften av kostnaderna lantbrukaren pa
plats. Den storsta delen av kostnaderna var i form av skdrdeminskning, sedan i
godselforluster samt 1 6kad dieselforbrukning. De storsta kostnaderna for
sambhéllet var framfor allt kostnader kopplade till 6versvdmning i och med jordens
minskade infiltrationsformaga och forméga att hélla vatten. Dérefter kom
kostnaderna for lustgasutslapp, som &r en kraftfull vaxthusgas. Keller et al. (2019)
har rdknat om dessa kostnader och kom fram till att det r6r sig om 56,4 €/ha 1
snitt, vilket enbart 1 Sverige skulle innebédra en totalkostnad av 171 miljoner €/ar. 1
en undersokning dér olika sdtt att undvika och atgidrda markpackning studerats, sa
konstaterades att det var mer l6nsamt for jordbrukarna att undvika markpackning
an att tgirda den redan existerande markpackningen (Chamen et al. 2015).
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3. Metod och genomforande

3.1. Faltforsok

Féltforsoket skedde pd Saby gard utanfor Uppsala i borjan av oktober 2021 1 det
redan liggande packningsforsoket R2-7115, pa koordinaterna (59,83350° N,
17,70407° O). Forsoken skedde i leden B2 som ir tidigare varit kultiverade med
lagt ringtryck.

Inget prov for jordart togs 1 det hir forsoket s darfor finns ingen exakt
information om jordarten vid det specifika forsoket. Enligt tidigare jordprover
frdn samma gard visar resultaten pa att det ror sig om en siltig mellanlera (Sandin
et al 2018; Akesson 2017). I det kultiverade jordlagret var jorden pords och fin
med tydliga aggregat och alven hade d@ven den tydliga aggregat och en fin, fast
struktur. Kan i1 bada fallen ansetts vara ndra faltkapacitet nér det géller
vattenmaittnad.

I utgangslaget for det aktuella forsoket kan marken anses som relativt opackad da
den 1 det tidigare packningsforsoket, packats med lag vikt och lagt ringtryck. Det
ansags att ingen sérskild hiansyn behdvdes tas. Tvérs emot forsdksrutorna har
falttrafik gatt med gédningsspridare och vid spridning av viaxtskyddsmedel, for
dessa spar togs hinsyn och inga cylindrar med jordprov eller stick med
penetrometern tog i narheten av dessa. Diaremot i ldngdriktning med
jordbearbetning kunde ingen hénsyn visas for tidigare korning pa grund av att det
inte gick at urskilja var tidigare kdrningar gjorts.

Behandlingarna slumpades mellan de olika rutorna inom blocken, men med
hinsyn till framtida forsoksmojligheter pa den aktuella forsoksplatsen sa fick inte
de tunga behandlingarna ligga 1 den mellersta rutan for vardera block. I de fall
behandlingarna T1 och T2 hamnade dér sa slumpades forsoket om tills att s& inte
var fallet.
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Korhastighet: 3 km/h

Korriktning: NO ‘\
Matt pa block: 12*20 m
Matt pa ruta: 4*20 m

Bollingsondsmétningar
iblock 1,2 & 3

T= tungt ekipage
L= latt ekipage
R= referensled

Behandlingar slumpade
forutom led T 1 block 2

Figur 1. Block 1-4, samt i vilka rutor respektive behandling genomfirdes.

Forsoksled

I forsoket fanns fem led, fyra led med packad jord (T1, T2, L2 & L4) och ett
referensled (ref). Nedan i tabell 1 finns de tekniska specifikationerna samt

uppldgg for vardera led. Dackdimension var samma pa bada ekipagen, 650/65
R42 bak och 540/65 R30 fram.

Tabell 1. Tekniska specifikationer for de olika forséksleden

Forsoksled | Antal Total | Hjullast | Hjullast | Ringtryck | Ringtryck | Didckdimension | Dickddimension
passager | massa | bak fram bak (kPa) | fram bakaxel framaxel
flyttad | (kg) (kg) (kPa)

T1 1 10,3 4150 1000 1,25 0,8 650/65 R42 540/65 R30

T2 2 20,6 4150 1000 1,25 0,8 650/65 R42 540/65 R30

L2 2 15,6 2200 1700 0,8 0,8 650/65 R42 540/65 R30

L4 4 31,2 2200 1700 0,8 0,8 650/65 R42 540/65 R30

ref - 0 - - - - - -
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3.1.1. Matningar i forsoket:

Penetrationsmotstdnd méttes med en Eijkelkamp penetrologger, 10 upprepningar i
varje led och ruta inklusive kontrolledet dér sticken tas i centrumlinjen av
hjulsparen.

Cylindrar 50*72 mm, 203,6 cm?, for jordprov for mitning av bulkdensitet pa 10
och 30 cm djup for alla behandlingar inklusive kontrolledet. 4 stycken prov/djup.

Mitning av stressen i jorden under dverfart i centrumlinjen av hjulsparen, med
bollingsonder pé 20, 40 och 60 cm djup i de packade leden.

Mita hjulsparets bredd 6ver bollingsonderna samt djupet fran markytan till
dackspéret over varje Bollingsond.
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3.2. Data insamling

3.2.1. Cylinderprover, skrymdensitet och kompressionstest

Stalcylindrar med métten 50*72 mm och volymen 203,6 cm’® anvindes till
jordproverna for skrymdensitetsmétning och kompressionstest. Efter varje slutford
behandling togs 4 cylinderprover fran 10 cm djup och 4 cylinderprover fran 30 cm
djup, 160 stycken prov totalt. Dessa togs rakt under centrumlinjen i traktorspéret
och pa slumpad plats 1 kontrolledet.

Cylindrarna knackades ner med en cylinderprovtagare och grivdes sedan upp
underifran med spade eller kniv for att halla provet intakt. Sedan lindades
proverna in 1 aluminiumfolie och lades aktsamt 1 lddor. Anvéndningen av
aluminiumfolie var for att proverna inte skulle tappa jord och forstéras samt for
att behalla den aktuella vattenhalten fran faltforhallandena.

Figur 2. Filtarbete, jordprovtagning pd 10-15 cm och 30-35 cm. Loraine till vinster och Lorena
till hoger.

Inne pa laboratoriet skars dverflodig jord bort frén proverna sé att jorden var jimn
med cylinderns kant. En tunn duk sattes pa proverna med en gummisnodd for att
inte ndgon jord skulle forloras vid hantering. Proven vigdes och komprimerades
sedan i en kompressionsmaskin som finns att tillgd pa SLU, ddr cylindrarna
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stoppas in och utsitts for ett forutbestamt tryck. I detta fall med ett tryck pa 1000
kPa, sedan avlidgsnades duken och gummisnodden och végdes och proven sattes
pa aluminiumplattor. Proverna vigdes igen efter att ha ugnstorkats pa 105° C i 72
timmar. Skrymdensiteten berédknades sedan fram genom att ta provernas vikt
minus vikten av varje enskild cylinder dividerat med volymen for cylindrarna.

Komprimeringen gjordes for att se hur stor plastisk deformation proverna fick vid
1000 kPa belastning. Genom att logga distansen fran cylinderkanten gér det att
méta hur manga mm som provet komprimerats nér en stress pa 1000 kPa

uppméittes i maskinens vagceller.
Sy =

Figur 3. Maskinen ddr proverna komprimeras till férinstdilld belastning.
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3.2.2. Penetrationsmotstand

Penetrationsmotstdndet maéttes med en penetrometer av modell Eijkelkamp
penetrologger utrustad med 1 cm? spets, ned till 80 cm djup frén markytan. I varje
ruta togs 10 stick i centrumlinjen av hjulspéret i de rutor dar behandling genomforts.
I referensrutona togs 10 stick spritt dver hela rutan.

I referensleden gjordes métningarna utan nagon behandling, i led med behandling
gjordes matningarna efter den sista overfarten for respektive behandling. Sé 1 led
T1 gjordes métningarna efter totalt en 6verfart, 1 T2 och L2 efter 2 Gverfarter och 1
L4 efter totalt 4 overfarter.

3.2.3. Tryckmatning med Bollingsonder

Bollingsonderna bestar av ett PVC ror som fors ner 1 ett forborrat hél, ena dnden
bestar av ett silikonmembran som trycksétts med vatten tills att god kontakt finns
mot den omgivande jorden. I andra d@nden finns en trycksensor som mater av
tryckfordandringen i det slutna systemet nér silikonmembranet utsitts for
stressfordndringen i jorden. Bollingsonderna installerades pa ett djup av 20, 40
och 60 cm med hjélp av en installationsrigg. Efter att de vattenfyllts och trycksatts
kopplades de upp mot en dator med tillhérande mjukvara (control center series 30,
frdn Keller software). korningen gjordes sa att hjulens centrumlinje var pa 130 cm
avstand fran istallationsriggens front, dver spetsen pa bollingsonderna.

Mitningarna gjordes vid varje passage i alla behandlingar, i block 1, 2 och 3 men

ej 1 block 4. Detta pa grund av tidsbrist vid forsokstillfallet samt att tre
upprepningar bedomdes vara nog for att ge ett gott underlag for resultatet.
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Figur 4. Korning i ett forséksled, bollingsonderna sitter pa 20, 40 respektive 60 cm djup under
centrumlinjen av hjulspdret. Mdtdatan registreras i datorn pa bordet.

3.2.4. Terranimo

I det webbaserade verktyget for markpackningsrisk, Terranimo, lades de
befintliga ekipagen in. Dickdimensioner, ringtryck och axeltryck registrerades
samt val av jord, ddr en fuktig mellanlera valdes och sedan gjordes
riskbedomningen.
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3.3. Statistisk analys

All data fran métningarna har analyserats 1 mjukvaran JMP Pro (16.0.0), antingen
genom “’fit Y by X’ eller *’fit model”’. Data f6r skrymdensitet och
kompressionmétningarna &r individuell for varje cylinderprov och den uppmétta
stressen 1 bollingsonderna &r kopplade till de individuella blocken dar
cylinderproverna dr tagna fran. For penetrometerdatan har ett medelvirde tagits ut
fran alla tio stick i samma ruta och block for det aktuella ledet, sedan har den data
lagts ihop fran att vara cm for cm till att presentera ett storre djupintervall.

I de analyser dér ett signifikant resultat fanns gjordes ett Tukeys test for att fa
fram vilka behandlingar som signifikant skilde sig &t fran varandra. I andra
analyser med kontinuerliga virden i bade behandling och svar, kalkylerades
korrelationen och i rapporten anviinds R2-virdet vilket ir ett viirde mellan 0 och 1.
R2-virdet beskriver hur stor del av resultatet som gér att hiirleda till behandlingen,
dér 0 &r 0% korrelation och 1 dr 100 % korrelation.

I resultatdelen finns dven tabeller, vilka dr *’connecting letters report’’, vilket
innebdr att de led som inte har ndgon gemensam bokstav, skiljer sig signifikant at

och de led som delar ndgon bokstav, inte skiljer sig signifikant fran varandra.

Alla vdrden som anges som signifikanta har ett P-vérde < 0,05.

25



4. Resultat

4.1. Cylinderprover

4.1.1. Skrymdensitet

Skrymdensiteten maéttes pa tva djup, 10-15 cm och 30-35 cm, cylindrarna hade en
h6jd pa 50 mm vilket medforde att proverna representerade ett jordskikt mellan
10 och 15 cm samt 30 och 35 cm djup.

For 10-15 cm djup fanns ingen signifikant skillnad med avseende pa
skrymdensiteten mellan behandlingarna, vare sig antal overfarter eller den
aktuella hjullasten. Behandlingarna skilde sig dock signifikant &t frdn
referensledet som hade en ldgre skrymdensitet. Det var dven stor skillnad i
variansen inom referensledet 1 jamforelse med de packade leden.

Till skillnad frén 10-15 cm djup sé ar storleksskillnaden pa variansen pa 30-35 cm
djup mycket mindre och det dr inte lika uppenbart vilket led som é&r referensledet.

P& 30-35 cm djup sé dr behandling L4 signifikant skild fran referensledet, men
annars finns ingen signifikans, allt enligt gemensam bokstavsrapporten i figur 6.
Skillnaden i skrymdensitet &r mindre pa 30-35 cm djup, dir differensen mellan
ledet med hogst skrymdensitet L4 och ledet med lagst, referens, dr knappt 70 g/1.
Aven pa 10-15 cm djup ér skillnaden storst mellan led L4 och referensledet men
dar differensen ar drygt 130 g/1.
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Figur 5. Skrymdensiteten pa 10-15 ¢cm djup mellan de olika behandlingarna, med medelvirde och
standardavvikelse.
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Figur 6. Endast signifikant skillnad mellan led L4 och referensledet. Hdr visas medelvirde och
standardavvikelse.

P4 10-15 cm djup fanns en relativt tydlig korrelation med ett R?-virde pa 0,40
mellan skrymdensiteten och det totala antalet ton transporterad massa i
behandlingen. Det betyder att 40 % av skrymdensiteten 1 matjordlagret gar att
hirleda till antalet ton transporterad massa. Pa 30-35 cm djup hade korrelationen
endast ett R2-virde pa 0,11, det vill séiga att den totala flyttade massan endast kan
forklara 11 % av skillnaden i skrymdensitet.
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4.1.2. Kompressionstest

I kompressionsmatningarna mattes hur mdnga mm deformation det blev pa
proverna vid en belastning pa 1000 kPa. Det innebér att ju hégre nummer, desto
storre deformation och i ménga fall ett luckrare prov fran borjan. Det dr endast
resultaten frdn 30-35 cm djup som dr med, da cylinderproverna fran 10-15 cm
djup var for blota och/eller strukturldsa, sa vid kompressionen trycktes jorden ut
ifrdn cylindrarna, vilket inte mojliggjorde en vetenskaplig jamforelse.

Figur 7. Den bléta jorden fran 10-15 cm djup trycks upp ur cylindern under kompressionen. Det
var stor skillnad i hur mycket och vid vilket tryck jorden trycktes upp utanfor cylinderns kanter.
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Tabell 2. Deformation mm/1000 kPa for de olika forsoksleden.

Led Medelvirde, mm vid
1000 kPa

ref A 4,393

L2 A 4,181

T1 A 3,953

L4 A 3,858

T2 A 3,769

Vid en jamforelse av antal mm deformation och behandling finns ingen signifikant
skillnad mellan ndgot av leden.

Men vid jimforelse med mm deformation och skrymdensitet fanns ett R>-viirde pa
korrelationen pa 0,53, vilket betyder att 53 % av deformationen gick att forklara
med skrymdensiteten.

CEASAR mm deformation/1000 kPa

1300 1400 1500 1600
Torr skrymdensitet g/l

Figur 8. Korrelation mellan mm deformation/1000 kPa och skrymdensitet. R2-vdrde pd 0,53.
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4.2. Bollingsonderna

Det uppmatta trycket som redovisas i detta kapitel dr det hogsta uppmaitta virdet
for vardera behandlingen.

4.2.1. 20 cm
—_ T ® Mean
I Standard Deviation
A A A A
Medelviarde: 107,8 cbar 1149 cbar 110,2 cbar 128.,2 cbar

Figur 9. Maximal stress uppmditt pa 20 cm djup, medelvirde frdn alla block och standardavvikelse.

For stressmétningarna med bollingsonderna pa 20 cm djup finns ingen signifikant
skillnad mellan forsoksleden.
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42.2.40 cm

100
T ® Mean

I Standard Deviation

920
80

70

Centibar, 40 cm

60

50

30

B B AB A
Medelvirde: 41,5 cbar 40,9 cbar 69,3 cbar 77,1 cbar

Figur 10. Maximal stress uppmditt pa 40 cm djup, medelvirde frdn alla block och standardavvikelse.

For mitningarna pd 40 cm djup sa dr forsoksledet T2 signifikant skilt fran
behandlingarna L2 och L4, men inte frdn T1. Ser man till medelvérdena pa trycket
sa har det lattare ekipaget 1 forsoksleden L2 och L4 ett lagre uppméitt tryck jamfort
med det tyngre ekipaget 1 forsoksled T1 och T2.
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4.2.3. 60 cm

30
25
20

Centibar, 60 cm
15

* Mean
I Standard Deviation

B B A
Medelvirde: 8,1 cbar 9.7 cbar 23,9 cbar

Figur 11. Maximal stress uppmditt pd 60 cm djup, medelvirde fran alla block och standardavvikelse.

Pa 60 cm djup ar trycket signifikant skilt mellan det tyngre och det ldttare ekipaget

oavsett antal Overfarter.
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4.3. Penetrometer

Tabell 3. Overblick av penetrometerdata.

Djup +/-5cm

20cm

40 cm

60 cm

Matjord 0-25 cm

Alv 26-80 cm

Behandling

L4
L2
T2
T1
ref

L4
L2
ref
T1
T2

ref
L2
L4
T1
T2

L4
L2
T2
T1
ref

L4
ref
L2
T1
T2

>

>
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Medel
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Figur 12. Variation i stress uppmditt pa 60 cm djup, medelvdrde fran alla block och 95 % konfidens intervall..

Behandling L2, L4 och referensledet &r signifikant skilt fran led T1 och T2 nér det
giéller det maximalt uppmatta vérdet pa penetrationsmotstindet.
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Figur 13. Vid vilket djup i markprofilen som det hbgsta penetrationsmotstandet uppmdittes vid for respektive
behandlingar. De bld strecken visar medelvirde och standardavvikelsen.

Referensledet hade det maximala penetrationsmotstandet djupast pa 54 cm och foljs
sedan av led T1, T2, L2 och L4 som har maxpunkten grundast pa 49 cm.
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4 4. Terranimo

Beslutsdiagram (giltig f6r35 cm djup)

Markens héllfasthet [bar]
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Marktryk [bar]

Figur 14. Riskbedomning tungt ekipage, terranimo. Gront= ingen risk, gult=betydande risk,
rott=stor risk. Betydande risk for alvpackning for bakaxeln.

Beslutsdiagram (giltig f6r35 cm djup)
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Figur 15. Riskbedomning ldtt ekipage, terranimo. Gront= ingen risk, gult=betydande risk,
rott=stor risk. Ingen risk for alvpackning for ndgon av axlarna.

Terranimo bedomde att det fanns en betydande risk for alvpackning pa 35 cm djup
med det tunga ekipaget, men ingen risk for det ldtta ekipaget.
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5. Diskussion

5.1. Andringar i forsoksuppléagget:

Av praktiska skél dndrades det ursprungliga forsoksupplégget pa en rad punkter
varav vissa tyvarr ledde till att delar av den ursprungliga tanken med forsoket var
tvungen att frangas.

Da ingen enkelaxlad vagn med sidoforskjutning fanns att tillgd s genomfordes
forsoket med en traktor som lastades/lattades for att fa sa stor skillnad som mojligt
1 vikt. Det var endast mojligt att fa till tva vikter praktiskt, sa 1itt och sa tungt som
mojligt. Dartill ytterligare en axel som packar samt en ojimn viktfordelning mellan
fram och bakaxel mellan de olika lasterna.

Behandlingarna anpassades till traktorns hjullaster och blev fem till antalet istéllet
for fyra. De bada forsoksleden med tungt ekipage kordes i en och samma ruta och
de bdda forsoksleden med litt ekipage kordes dven de i en och samma, men en
annan ruta 1 samtliga block. I och med att traktorns vikt inte gick att anpassa
optimalt till den ursprungliga forsoksplanen och att hdnsyn var tvungen att tas till
viktfordelning och vad som var praktiskt mojligt sa blev det totala antalet ton
forflyttad massa olika for de lédtta och tunga ekipagen Det till trots att den totala
lastade vikten pé bakaxeln var nastintill multiplikativ.

Ursprunglig plan med forsoket var att kunna gora kdrningen i borjan av september
med en sidoforskjuten enkelaxlad vagn, dar hjullasten (X) och antalet Gverfarter
hade kunnat delats upp 1 X/3 * 3, X/2*2 och X*1 och sé sett erhdllit samma antal
ton forflyttad massa oavsett behandling och led. Dér X/3 hade bestatt av en hjullast
som ansetts vara lag, X/2 som en normal hjullast och X som en tung hjullast. Utover
de packade leden skulle ett kontrolled funnits och det skulle vara 4 upprepningar av
forsoket. Alla behandlingar skulle vara slumpade i vilken ruta de skulle hamna.

Lufttrycket var det reckommenderade lufttrycket for varje individuell hjullast.

38



5.2. Bollingsonder

P& grund av oklarheter vid installationen av bollingsonderna i forsoken s& kordes
forsta forsoket med centrumlinjen av déicken pd traktorn 130 cm framfor
installationsramen, medans sonderna satt 137 cm framfor installationsramen. For
att det inte skulle paverka resultatet och kvalitén pa forsoket s& genomfordes resten
av bolling sondsmétningarna pa samma avstdnd, 130 cm. Det har dock troligtvis
lett till en viss underskattning av trycket i1 alla led, speciellt pa de djupare
métningarna pa 40 och 60 cm djup. Med en déckbredd péd 54 respektive 65 cm och
en viss vingelman pa ekipaget sd kan det finnas en viss variation pa avstandet
mellan centrumlinje och sonderna vid de olika dverfarterna.

For sonderna pa 20 och 40 cm djup var det tydliga och klara toppar och dalar dir
man litt kunde utlésa ett tydligt resultat pa trycket som uppstod. For samtliga
sondmaétningar pa 60 cm djup sa var det dock dubbla toppar och dalar pa
avldsningen. Detta var oberoende av vilken sensor eller vilka ror som anvéndes.

Detta tyder pa att det inte varit ndgot materialfel utan snarare ndgot fenomen med
jorden kring sonderna.

. T T
08:21 08:36 08:21 08:36

Figur 16. Till vinster visar stressmdtning fran 60 cm djup, och de dubbla topparna firdn varje
axel, till héger visar stressmdtning fran 40 cm djup och en topp per axel.

P& 20 cm djup fanns ingen signifikant skillnad oavsett hjullast eller antal 6verfarter
1 stressmétningen med bollingsonderna.
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P& 40 cm djup skiljer sig led T2 sig signifikant fran L2 och L4 och led T1 é&r inte
signifikant skilt frdn négot led, dock s dr det uppmaitta medelviardet 1 T1 ndrmre
det for T2 &n for L2 och L4. Oavsett sa blir det tydligt att en hogre hjullast paverkar
stressen mer pé djupet dn vad en latt hjullast gor, helt enligt tidigare forskning och
vad terranimo siger.

P& 60 cm djup blir skillnaden &nnu storre da bade led T1 och T2 &r signifikant skilt
fran led L2 och L4.

5.3. Cylinderprover

5.3.1. Skrymdensitet

P& 1015 cm djup finns ingen signifikant skillnad mellan de packade leden, utan
det dr endast referensledet som skiljer sig signifikant at. Dock s& fanns en
korrelation pa 0,40 mellan skrymdensiteten och totala antalet ton, vilket ar logiskt
med tanke pa att jorden nyligen varit bearbetad ner till det aktuella djupet och
fortfarande var pords. I och med det grunda djupet s stimmer det vil med att
stressen inte hunnit avta tillrackligt for att den ldgre hjullasten ska vara fordelaktig
ur packningssynpunkt, utan att det gar att beskrivas av marktrycket vilket beskrivs
av bland andra Schjenning & Lamandé (2011). Att variansen mellan proverna inom
referensledet var betydligt storre &n mellan de packade leden dr dven det logiskt, d&
jorden inte packats ihop utan legat orord efter kultiveringen och ddrmed borde vara
mer heterogen.

For 30-35 cm djup sa fanns det en signifikant skillnad mellan ledet med hogst antal
ton forflyttad massa, L4 och referensledet. Det &r svart att uttala sig om det dr antalet
ton eller antalet dverfarter som star for skillnaden. Aven i det ledet fanns en
korrelation mellan skrymdensitet och antalet forflyttade ton, dock en svag
korrelation, vilket dven det staimmer vdl med tanke pa den avtagande stressen pa
det djupet kontra 10-15 cm djup. Overlag s var skrymdensiteten hogre for
jordskiktet 30-35 cm &n for 10-15 cm samt variansen var mer lik mellan det
opackade och de packade leden. Att jorden hade en hogre skrymdensitet 1 alven var
véntat, dd den inte blivit luckrad pa samma sdtt som matjordslagret. Att det inte var
signifikant skillnad mellan referensledet och led T1, T2 och L2, tyder pa att
hjullasten inte var tillrackligt hog 1 forsoket och/eller att antalet upprepningar var
for 14gt for att jorden skulle packas och tydliga slutsatser kunna dras for hur alven
packas beroende pa hjullast och antal passager.
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5.3.2. Kompressionstest

160 stycken cylindrar med jordprov, 80 cylindrar med matjord och 80 cylindrar
med jord frén alven komprimerades upp till 1000 kPa tryck. Samtidigt loggades
distansen fran cylinderkanten sé att man vet hur mycket jorden minskat i volym vid
ett viss tryck. Jorden i alla de 80 cylindrarna med matjord villde 6ver/smetades ut,
fran cylindern vid tryck frén 100 till 950 kPa tryck. Detta fenomen samt variationen
1 nér det villde over var troligtvis beroende pé varierande vattenhalten i proverna.
P& grund av att trycket kunde 6ka snabbt och det var svart att definiera exakt nér
jorden borjade tryckas ut ur cylindern istillet for att komprimeras sd kunde detta
enligt min mening inte géras med nagon matsdkerhet eller att fA ndgon data som
man skulle kunna anvénda for att dra nigra slutsatser av.

Om detta fenomen skulle ha noterats och anvédnts som nadgon form av data for vidare
anvindning och analys sa hade det behdvts tydligare definition om nér jorden
borjade tryckas ut och minst en extra person som hade kunnat 6vervaka det och last
av vid vilket tryck det skedde.

Det hir fenomenet skedde inte alls i cylindrarna med prov fran alven, kanske pa
grund av ldgre vattenhalt men troligtvis dr ocksa en fastare markstruktur med
stabilare aggregat en delforklaring till detta.

I proverna fran alven fanns inte nagon signifikant skillnad alls mellan de olika leden
och dess deformation i mm, och de foljer inte heller ndgon trend med antalet
forflyttade ton, bortsett fran att referensledet hade hogst deformation. Detta skulle
kunna bero pé att volymen av makroporer bibehéllits pa grund av att packningen i
de olika leden inte varit storre.

Det finns dock en korrelation mellan skrymdensitet och deformation med ett virde
pa -0,53, vilket innebdr att 53 % av deformationen gar att hérleda till
skrymdensiteten. Det vill sdga att en jord med ldgre skrymdensitet deformeras mer
vid ett visst tryck.
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5.4. Penetrationsmotstand

Tio stick togs 1 varje ruta. I de behandlade leden togs sticken i centrumlinjen av
hjulsparen. I kontrolleden togs tio stick slumpmissigt i rutan. D4 det dr stor
variation 1 matvirdena mellan de olika sticken sd skulle man kanske oka antalet
stick till 20 st per ruta, dels for att fa ett storre underlag och sdkrare skillnad mellan
leden och dels for att fatt béttre underlag och tagit hojd for uteblivna eller osdkra
matviarden. Efterdt sa skulle dven alla stick tagits av samma person, om olika
penetrationshastighet eller dylikt skulle kunnat ha paverkat.

Vid analys av data fran penetrationsmitningarna s& upptécktes det att i vissa av
matningarna sa saknades méatdata for de djupaste métpunkterna for profilen. Dessa
ar inte medréknade 1 medelviardena for de olika behandlingarna. Det upptécktes
dven att i1 vissa av sticken sd hade samma tryck registrerats for flera centimeter i
rad, vilket inte torde vara realistiskt dd dessa virden sticker ut frdn de pa samma
djup 1 andra stick och dven skiljer sig ifran de andra mitvédrdena dér virdena skiljer
sig mycket fran varje centimeter i djup. Ett skraickexempel gér att se i figuren nedan.
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Figur 17. De markerade siffrorna har samma mdtvdrde flera cm i rad och uteblivna resultat i de
djupare lagren visas av asterixerna, fran en av penetrometermdtningarna med mest brister.

Penetrationsmotstandet skiljer sig signifikant at, dar led L2, L4 samt referensledet
har ett hogre hdgsta penetrationsmotstand &n led T1 och T2. Det tycks mérkligt att
det maximala uppmatta penetrationsmotstandet inte foljer antalet forflyttade ton
eller antalet passager och att referensledet inte har ett lagre penetrationsmotstand.
Aven skillnaderna i medelvirdena dr mirkliga, da det i L4 och L2 ligger mellan 4,3
kPa och 4,4 kPa, i referensledet runt 4,1 kPa och i led T1 och T2 mellan 3,6 och 3,7
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kPa. Det skulle kunna vara bristen pd data, bade kvalitativt och kvantitativt som &r
orsaken till det hér.

Djupet dér de hogsta méatvéirdena for penetrationsmotstdndet uppméitts foljer antalet
overfarter och antalet forflyttade ton ndgot béttre. Dér referensledet har sin topp
djupast pa 53,75 cm ner for att sedan foljas av T1, T2, L2 och L4 som har
maxmotstdndet pa det grundaste djupet 49 cm. Det dr dock svart att dra nagra storre
slutsatser utifrdn detta dataunderlag dé det inte dr ndgon signifikant skillnad mellan
de olika behandlingarna, svaga korrelationer och att det dr framtaget med samma
data som max penetrationsmotstand, vilket ldmnar en del att 6nska.

Att det var ligre penetrationsmotstdnd i matjordslagret 0-25 cm jamfort med
alvlagret 26-80 cm &r ganska vintat dd matjordslagret nyligen var kultiverat.

5.5. Terranimo

Med ekipagen inlagda i terranimo sa gavs bedomningen att det for det létta ekipaget
inte finns nagon risk for markpackning i alven men att risken dr betydande for
markpackning i alven av det tyngre ekipaget. Med en jordanalys av andelen lera
samt mullhalt s& hade bedomningen kunnat se annorlunda ut, dd det paverkar
jordens styrka. Terranimo berdknar analysen pa 35 cm djup, ungefdr samma djup
som cylinderproven dr tagna pa i denna studie for att representera alven. L4, det
latta ekipaget med fyra passager, dr det enda led som skiljer sig signifikant at frén
referensledet géllande skrymdensitet pd 30-35 cm djup, och dr ocksé det led som
har hogst medelskrymdensitet. Det skiljer sig inte signifikant fran de andra leden
dock. Aven gillande penetrationsmotstdnd pa 40 cm djup har led L4 det hogsta
medelvérdet samt dr signifikant skilt fran alla led utom L2. Det i sig kanske inte &r
nog for att konstatera brister i bedomningen gjord av Terranimo, men kanske
tillrackligt for att 6ppna en dorr for vidare forskning och utvdrdering av antal
passager eller att vdga in den totala vikten av det inlagda ekipaget som en riskfaktor.
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5.6. Sparegenskaper

5.6.1. Spardjup

Djupet av hjulsparet maittes rakt over varje bollingsond, med markytan som
nollpunkt, efter varje kdrning. Djupet varierade stort beroende pd om det var mitt
pa eller direkt innan eller efter en klack i monstret. Dessutom sé varierade markytan
1 det kultiverade bruket mycket. Sa jag skulle pasta att det &r ett métt med stor
variation som inte borde dras ndgra slutsatser av. Det 4r mycket mojligt att det hade
spelat en storre roll ifall det hade varit blotare och kletigare 1 markytan, och att
traktorn dirav hade sjunkit och gatt djupare, sa bedoms inte ha varit fallet.

5.6.2. Sparbredd

Likt djupet s& mattes bredden pa hjulspéret 6ver bollingsonderna. Det kunde skilja
sig lite it, framst beroende pé var i spiret man métte och var i hjulmonstret. Jag
skulle inte pasta att traktorn sjonk djupare vid nagot tillfdlle och darfor skulle fatt
ett bredare spar. [ de led med ett flertal overfarter méttes det i1 vissa fall bredare
hjulspar &n de 650 mm som bakhjulen var breda. Det bor dock snarare ses som en
matt pa vingelmén i detta forsok én att dackets kontaktarea mot jorden skiljt sig at
mellan de olika rutorna och behandlingarna.
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6. Slutsats

I bade matjord och alv och finns det samband mellan packning och antal forflyttade
ton, passager och hjullast. Det dr svart att dra nagra langtgiende slutsatser om vilken
variabel som leder till vilket utfall da de ar titt sammankopplade men inte
proportionella vid fordndring. Till exempel: bakhjulslasten pa det tunga ekipaget ar
ungefdr dubbelt s& hog som pa det ldtta ekipaget, men antalet totalt forflyttade ton
ar inte 1 ndrheten av dubbelt s& hogt. Dessutom s har det litta ekipaget en hogre
last pa framaxeln én vad det tunga ekipaget har, och den vikten ligger da pa smalare
diack. Det ar da svart att veta orsak och verkan av de olika variablerna. Vissa
resultat, sd som att det maximala penetrationsmotstandet dr hogre i referensledet én
1 bdda leden av det tunga ekipaget, dr ovdntade och tyder eventuellt pa nagot fel,
antingen 1 datainsamlingen eller i forsokets omfattning.

Fortsatt forskning behdvs pa omradet, dels under fler omstandigheter sa som pa
fler typer av jordar och vid olika vattenhalter. Dels med farre felkéllor, till
exempel fler stick med penetrometern vid varje métning och korrekt avstand till
bollingsonderna. Utdver det krédvs att forsoken gors med en reducerad miangd
variabler s att varje mekanism kan forstas, kvantifieras, om mdjligt kopplas till
den enskilda faktorn. Aven att variabel testas i stdrre omfattning och i mer
extrema varianter, som fler 6verfarter och hogre hjullast for att fa en bredare
forstéelse.

45



Referenser

Chamen, W C T., Moxey, A P., Ttowers, W., Balana, B. & Hallett, P D. 2015.
Mitigating arable soil compaction: A review and analysis of available cost
and benefit data. Soil and tillage research. Volym (146), 10-25.
https://doi.org/10.1016/j.stil1.2014.09.011

Ekholm, R. 2016. Markpackning: paverkan pa markens fysikaliska egenskaper.
Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for mark och miljo.
https://stud.epsilon.slu.se/10031/

Graves, A.R., Morris, J., Deeks, L.K., Rickson, R.J., Kibblewhite, M.G., Harris,
J.A., Farewell, T.S. & Tuckle, I. 2015. The total cost of soil degradation in
England and Wales. Ecological Economics. Volym (119), 399-413.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.07.026

Hékansson, 1. 2005. Machinery-Induced compaction of arable soils. Reports from
the division of soil management. Volym (109). Sveriges
lantbruksuniversitet, department of soil sciences Uppsala.
https://pub.epsilon.slu.se/5517/1/hakansson_i_101206.pdf

Hakansson, 1. 2000. Packning av dkermark vid maskindrift. Rapporter frén
jordbearbetningsavdelningen. Volym (99). Sveriges lantbruksuniversitet,
institutionen for mark och miljo.
https://pub.epsilon.slu.se/5082/1/hakansson_ i 100823.pdf

Keller, T. & Arvidsson, J. 2004. Technical solutions to reduce the risk of subsoil
compaction: effects of dual wheels, tandem wheels and tyre inflation
pressure on stress propagation in soil. Soil and Tillage Research. Volym
(79), 191-205. https://doi.org/10.1016/].still.2004.07.008

Keller, T., Sandin, M., Colombi, T., Horn, R. & Or, D. 2019. Historical increase
in agricultural machinery weights enhanced soil stress levels and
adversely affected soil functioning. Soil and Tillage Research. Volym
(194). https://doi.org/10.1016/5.sti11.2019.104293

46


https://doi.org/10.1016/j.still.2014.09.011
https://stud.epsilon.slu.se/10031/
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2015.07.026
https://pub.epsilon.slu.se/5517/1/hakansson_i_101206.pdf
https://pub.epsilon.slu.se/5082/1/hakansson_i_100823.pdf
https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104293

Lipiec, J., Hajnos, M. & Sweiboda, R. 2012. Estimating effects of compaction on
pore size distribution of soil aggregates by mercury porisometer.
Geoderma. Volym (179-180), 20-27.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.02.014

Naderi-Boldaji, M., Kaxemzadeh, A., Hemmat, A., Rostamj, S. & Keller, T. 2017.
Changes in soil stress during repeated wheeling: A comparison of

measured and simulated values. Soil Research. Volym (56), 204-214.
https://doi.org/10.1071/SR17093

Peth, S., Rostek, J., Zink, A., Mordhorst, A. & Horn, R. 2010. Soil testing of
dynamic deformation process of arable soils. Soil and Tillage Research.
Volym (106), 317-328. https://doi.org/10.1016/j.stil11.2009.10.007

Pulido-muncada, M., Munkholm, L J. & Schjonning, P. 2019. Wheel load,
repeated wheeling, and traction effects on subsoil compaction in northern
Europe. Soil and Tillage Research. Volym (186), 300-309.
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.11.005

Sandin, M., Jarvis, N. & Larsbo, M. 2018. Consolidation and surface sealing of
nine harrowed Swedish soils. Soil and Tillage Research. Volym (181), 82-
92. https://doi.org/10.1016/].stil1.2018.03.017

Schjenning, P., Elmholt. S. & Christensen, B.T. 2004. Soil quality management-
concepts and terms. Schjenning, P (red.) Managing Soil quality:
Challenges in Modern Agriculture. CAB International. 1-12.

https://orgprints.org/id/eprint/1511/2/A4659 Schjonning ChapO1.pdf

Schjenning, P.& Lamandé, M. 2011. Transmission of vertical stress in a real soil
profile. Part II: effect of tyre size, inflation pressure and wheel load.Soil
and Tillage Research. Volym (114), 71-77.
http://dx.doi.org/10.1016/j.stil1.2010.08.011

Schjenning, P.& Lamandé, M., Keller, T., Pedersen, J. & Stettler, M. 2012.
Rules of thumb for minimizing subsoil compaction. Soil Use and
Management. Volym, (28), 378-393. https://doi.org/10.1111/j.1475-
2743.2012.00411.x

Stettler, M., Keller, T., Weisskopf, P., Lamand¢, M., Lassen, P. & Schjenning, P.
2014 Terranimo — a web-based tool for evaluating soil compaction.
Landdtechnik. Volym (3), 132-138. https://arbor.bth.ch/6095/2/123-
Artikeltext-242-1-1-20190605 en.pdf

47


https://doi.org/10.1071/SR17093
https://doi.org/10.1016/j.still.2009.10.007
https://doi.org/10.1016/j.still.2018.11.005
https://orgprints.org/id/eprint/1511/2/A4659_Schjonning_Chap01.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2010.08.011
https://arbor.bfh.ch/6095/2/123-Artikeltext-242-1-1-20190605_en.pdf
https://arbor.bfh.ch/6095/2/123-Artikeltext-242-1-1-20190605_en.pdf

ten Damme, L., Stettler, M., Pinet, F., Vervaet, P., Keller, T., Munkholm, L J. &
Lamandé, M. 2019. The contribution of tyre evolution to the reduction of

soil compaction risks. Soil and Tillage Research. Volym (194).
https://doi.org/10.1016/j.stil1.2019.05.029

Akesson, O. 2017. Tea time for soils- decomposition experiments in Swedish
long-term field trials. Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for
ekologi. https://stud.epsilon.slu.se/10068/1/akesson_o 170317.pdf

48


https://doi.org/10.1016/j.still.2019.05.029

7. Popularvetenskaplig sammanfattning

En pagdende strukturrationalisering inom lantbruket har lett till att stdrre och tyngre maskiner
anvéinds. Krav pd hogre skordar har lett till att lantbrukarna i manga fall véljer att kdra mer pa
akrarna vilket leder till markpackning. Markpackningen gor att jorden blir kompaktare och porer
forstors, vilket i sin tur leder till att jorden syresitts och infiltrerar vatten sémre samt att véxternas
rotter fir svérare att véixa. Detta resulterar i avtagande skordar och dkade kostnader for lantbruket.
Det medfor dven stora samhéllsekonomiska kostnader for Overgddning, okad risk for
oversvamningar och 6kad avging av vixthusgaser. Risken for markpackning kan bland annat
minskas genom bredare déck, sé att trycket mot markytan minskar, detta hjdlper dock mest for att
minimera markpackningen i det 6versta jordlagret. Langre ner i marken packas jorden fraimst av den
totala vikten. I denna studie undersdktes det om flera ganska ldtta kdrningar kunde péverka
packningen pé djupet.

Forsoket gjordes utanfor Uppsala, med en tung och en létt traktor och olika méatningar gjordes under
och efter att den tunga traktorn hade kort en och tva ganger, och efter att den létta traktorn hade kort
tvéd och fyra ganger.

Mitningarna visade att den tunga traktorn paverkade mer pa djupet néir den korde pa dkern, men
vissa resultat visade storre packning dédr den létta traktorn hade kort fler gédnger. Resultaten
varierade, vissa tydde pa att en ldtt traktor och fler 6verfarter var béttre och vissa tydde pa att fa
overfarter med en tung traktor var béttre. Sammanfattningsvis sa visades tre saker med forsoket.

1) Tyngre traktor 6kar risken for markpackning pa djupet

2) Korning paverkar jorden negativt

3) Detbehovs mer forskning for att forsta hur varje enskild variabel paverkar markpackningen
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