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Indledning

Agerbruget har eksisteret i adskillige tusinde
ar. Frem til midten af sidste &rhundrede “op-
levede’ jorden alene de kraftpavirkninger,
som mennesker og traekdyr kunne tilfore di-
rekte. Derfor er den staerke stigning i meka-
niseringen af landbrugets operationer i mar-
ken siden anden verdenskrig et radikalt brud

med afprevede og kendte rutiner. Vi m4 be-

tragte nutidens brug af meget tunge maski-
ner og den markante manipulation af jorden
ved (iszer) pto-drevne bearbejdningsredska-
ber som et stort eksperiment. Vi ved ikke pa
forhand, hvad jorden kan tle uden at lide
kortvarig eller langvarig skade. Spargsmalet
er, hvad der betinger en god jordkvalitet og
hvorvidt de moderne maskiner reelt har en
negativ indflydelse pa jordens funktioner.

Hvad betinger en god jordkvalitet

I et netop afsluttet projekt under Forsknings-
centret for @kologisk Jordbrug undersogte
Danmarks JordbrugsForskning i alt syv jor-
der, fordelt pd 3 grupper af naboejendomme
(tabel 1). I gruppe 1 sammenlignedes en lang-
varigt okologisk drevet mark med grovfoder-
seedskifte og tilfersel af husdyrgedning med
en nabomark, der gennem mindst 20 &r hav-
de veeret dyrket ensidigt med korn og lejlig-
hedsvis raps. Sidstnaevnte mark havde i den-
ne periode heller ikke modtaget husdyr-
gedning og kun en enkelt gang halmen efter
en rapsafgrode. I gruppe 2 sammenlignedes
to kvaegbrugsejendomme med stort set iden-
tiske dyrkningssystemer, idet dog den ene
mark ikke havde greaes i sedskiftet. Gruppe 3
omfattede tre marker, hvor de to tilhorte

Tabel 1. Udvalgte karakteristika for syv jorder med forskellig dyrkningshistorie. Efter

Schjgnning et al. (2000).

. o Gruppe L
- '@kol. - Plante-  @kol. Konv.  @kol.” ~ Konv. - Plante--
. kvaeg - - cavl - kveeg kveeg - kvaeg - kveeg avl
Omlagt til . L S R
pkologi, ar - 1958 - - 1951 - . 195 - -
(ton/ha/ar) .. 45:7. .08 56 - 40 .- .44 ... 66 . 40
Sedskifte’. . . grovf,,. .salgs-. : grovf, . grovf., . grovf, . grovf, salgs-.
s kg o afg? 4@ 0 gL 49, ¥g | afg3

'g=grees i seedskiftet; 2ensidig korn, et enkelt r med raps; kun undtagelsesvis

halmnedmuldning. 3korn, raps, zerter; systematisk halmnedmuldning
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Figur 1. Vandstabilt ler (g stabilt ler / g ler i alt) ved rystning af en jordprove i vand for syv danske
jorder med forskellig driftsform. Her udtrykt som forholdstal med 'Qkol. kvaeg’ =100 i gruppe 1 og 2
samt "Planteavl’ = 100 i gruppe 3. Jorder med samme bogstav (indenfor gruppe) er ikke signifikant
forskellige. Se tabel 1 for narmere beskrivelse af driftsformer, Gruppenummereringen er forskellig fra
den, der er anvendt i Schjonning et al. (2000), hvorfra data er hentet.

kvaegbrug med grees i sedskiftet og den tredje
blev dyrket med endrige salgsafgroder. I mod-
setning til planteavlsbruget i gruppe 1 blev
halmen systematisk nedmuldet i denne
mark.

To af de jordegenskaber, der blev malt i de
beskrevne marker, var meengden af vandsta-
bilt ler samt rumfang af jordens grovporer
(>0.03 mm). En stor mangde vandstabilt ler
er enskeligt, idet dispergering (frigorelse) af
ler fra jordens aggregater i vad tilstand kan
give tilslemning og skorpedannelse og end-
videre give anledning til nedvaskning af ler i
jordprofilen. Ligeledes er en stor mangde
grovporer anskeligt for at sikre bortledning
af overskudsnedber samt transport af luft til
redder og mikroorganismer. I det felgende
vurderes driftsformens indflydelse p4 jord-
kvaliteten i form af disse to kvalitetsegen-
skaber (figur 1 og 3).

Resultaterne fra gruppe 1 viser tydeligt, at
den ensidige korndyrkning, stort set uden
tilfersel af organisk stof til jorden, har givet
en markant og statistisk sikker reduktion i
mangden af vandstabilt ler i forhold til den
alsidigt drevne mark fra kvaegbruget (figur
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1}. Omvendt er der malt stort set identiske
stabilitetsforhold i markerne fra de to kvaeg-
brugi gruppe 2. I gruppe 3 er der fundet den
hajeste maengde af vandstabilt ler i marken
med ensidig planteavl. Selv om forskellen kun
er statistisk sikker i forhold til det ekologisk
drevne kvaegbrug, er dette ret overraskende.
Imidlertid blev det i forbindelse med under-
sogelserne registreret, at jorden i netop disse
to kvaegbrug var steerkt komprimeret efter
ikke mindre end otte gange overkersel af jor-
den mellem efterrets plejning og forarets
proveudtagning i en vintersaedsafgrede. Den
megen trafik skyldtes flere gange harvning
til sabed, saning af kornafgrede, tromling,
sdning af udlzeg samt udbringning af ajle. I
modsaetning hertil stir en enkelt overkersel
pa planteavlsbruget, idet afgraden her blev
sdet med et kombiseet. Resultaterne fra figur
1 viser sdledes tydeligt, at et godt sadskifte
og tildeling af organisk stof til jorden er godt
for jordkvaliteten (udtrykt ved den her valgte
egenskab). Lige sd tydeligt indikerer resulta-
terne fra gruppe 3, at jordbearbejdning og
trafik kan virke mindst lige s& steerkt i nega-
tiv retning,
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Figur 2. Jordens volumen af porer >0.03 mm (%) for syv danske jorder med forskellig driftsform. Jorder
med samme bogstav (indenfor gruppe) er ikke signifikant forskellige. Se tabel 1 for neermere beskrivelse
af driftsformer. Gruppenummereringen er forskellig fra den, der er anvendt i Schjonning et al. (2000),

hvorfra data er hentet.

Det netop anforte bekraeftes af resultaterne
i figur 2, hvor jordens grovporevolumen er
afbildet for hver af de syv undersegte mar-
ker. Et alsidigt seedskifte og tildeling af orga-
nisk stof kombineret med en minimal trafik
i marken for de to jorder i gruppe 2 har givet
ens og haje porevolumener i begge jorder. I
modsaetning hertil star den ensidigt dyrkede
jord i gruppe 1, hvor den meget lave veerdi i
forhold til kveegbrugsmarken ma tilskrives
en darlig jordstrukeur afledt af det ensidige
sadskifte og den manglende tildeling af or-
ganisk stof (trafikhyppigheden er ens). I
gruppe 3 ma de lave veerdier for grovpore-
volumen tilskrives den trafikfordrsagede
jordpakning. Ogsa for denne jordkvalitets-
parameter viser trafik pa jorden sig altsa at
have en markant vekselvirkning med sad-
skiftet og med tilforsel af organisk stof. Der
kan derfor vaere god grund til at kigge neer-
mere pd jordens reaktion pid maskinernes
kraftpavirkning.

Maskinernes effekt pa jorden
Frigorelse af ler

Siden sidste istid har en vandswjle pd skens-
maessigt ca. 3 km gennemsivet de danske jor-
der (ca. 10.000 &r med en overskudsnedber
pa ca. 300 mm/dar). Selv om jorden i hoved-
parten af denne tidsperiode har ligget urert
af menneskelig forstyrrelse og med naturlig
plantevaekst, har dette givet anledning til
nedvaskning af en del af de evre jordlags ler-
indhold til starre dybder (figur 3). Tab af ler
fra overfladelagene medforer en reduktion af
jordens dyrkningsvzerdi pd grund af flere af
lerets funktioner (tilbageholdelse af neerings-
stoffer gennem ionbytningskapacitet, poten-
tiale for strukturopbygning mm). Vi har stort
set ingen viden om, hvorvidt den staerke stig-
ning i mekanisk energitilforsel til jorden gen-
nem det sidste halve &rhundrede har accele-
reret nedvaskningsprocessen. Imidlertid in-
dikerer flere og flere undersagelser, at trafik
og — i endnu hojere grad - jordbearbejdning
giver anledning til en sterre frigarelse af jor-
dens lermineraler.

En dansk undersogelse pa i alt 80 marker
med vinterhvede viste, at anvendelse af rotor-
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Figur 3. Lerindhold i forskellige dybder af en
dansk moranejord (Forskningscenter Foulum),
Gennemsnit af 15 jordprofiler fordelt over ca. 150
ha. Stregerne angiver standardafvigelse pd
middelvaerdien. Beregnet efter data fra
Schjenning (1992).
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Figur 4. Frigorelse af ler efter forskellig behand-
ling af en rumansk landbrugsjord (heje NTU-tal
er udtryk for stor frigerelse}, Efter Watts et al.
(1996).

harve i forhold til traditionel tandharve ved
etablering af sabed gav signifikant dirligere
stabilitet af jordens aggregater (tabel 2). En -
sddan ringere stabilitet er samtidig udtryk for,
at aggregaternes ler frigeres til jordveesken
med risiko for tilslemning af overfladen samt
nedvaskning af ler i jordprofilen. Tilsvarende
viste en undersogelse i Rumzanien, at bide
trafik og jordbearbejdning giver anledning il
foreget frigorelse af jordens lerindhold (fi-
gur 4). P4 basis af disse resultater er der grund
til at advare mod fortsat brug af meget hoje
energimangder ved trafik og jordbearbejd-
ning.

Pakning af overjorden

Trafikfordrsaget pakning af jorden i plajelaget
reducerer maengden af de store porer i jor-
den, og disse er vigtige for transport af luft
til mikroorganismer og redder (figur 2). En
norsk undersegelse har pavist, at dette kan
medfere udbyttetab (Hansen, 1996). Summe-
ret over et femérigt sadskifte hostede man
12 procent mindre efter pakning af jorden i
et forsegsled, der var tildelt NPK gadning.
Pakningseffekten var langt sterre (26 procent
udbyttetab) i et forsegsled, hvor gadningen
bestod af gylle. Dette ma formodes at skyl-
des netop dirligere betingelser for omszet-
ning af den tilferte husdyrgedning i det pak-
kede forsegsled. Ogsa danske forseg har vist
udbyttetab ved pakning af overfladejorden,
iser under vdde vaekstbetingelser (Rasmus-
sen, 1976a).

Tabel 2. Stabile aggregater (g / 100g) i sterrelsen 2-8 mm, som er stabile mod fragmentering
til mindre end 1 mm ved sigtning i vand. Behandlingerne refererer til metode anvendt ved
sdbedstilberedning i danske vinterhvedemarker i en undersggelse af forholdene | praksis. Tal

Sabedstilberedning

Antal marker S
Plgjet, vejret, traditionel tandharvning
Plgjet, vejret, rotorharvning . :
Plojet og rotorharvet straks

med samme bogstav (indenfor &r) er ikke signifikant forskellige. Efter Schjgnning et al. (1997).

1993/94 - 199495
79.22 | 78.9° .
73.0° 66.9°
73.9% 68.5b
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Pakning af jorden under plojelaget

Veagten af traktorer, vogne og andre maski-
ner, der anvendes i dansk landbrug er vokset
staerkt gennem de seneste &rtier. Ingenie-
rerne har boltret sig og leveret store og ef-
fektive maskiner til et erhverv med et staerkt
behov for minimering af produktionsomkost-
ningerne. Selv om der er blevet advaret mod
udviklingen gennem mange 4r (f.eks. Ras-
mussen, 1976ab, 1977; Schjenning, 1989;
Schjenning & Rasmussen, 1990) har viidag
en situation, hvor tunge vogntog, ofte med
en samlet vaegt pa 20-30 tons, kerer pa efter-
&rs- og fordrsvade jorder. Ligeledes har den
stadigt stigende veegt af traktorer givet an-
ledning til meget store belastninger direkte
pa underjorden ved plejning med traktor-
hjulet i furen. Udenlandske resultater har
vist, at op til 80 procent af traktorens vagt
under traditionel plojning ligger p& hjulene i
furen (F. Tebriigge, personlig meddelelse).
Resultatet er, at stort set hele den danske jord
i dag er skadeligt pakket under normal
bearbejdningsdybde. Figur 5 illustrerer for-
holdet pa en estjysk morznejord, hvor det
var muligt at relatere forholdene i marken
til en neerliggende skov samt til en helt
utrafikeret parkjord. Figurens 'penetrerings-
modstand’ angiver den modstand et metal-
spyd meder ved nedpresning i jorden. Ma-
lingerne er foretaget ved reference-vandind-
holdet om foraret og afspejler derfor jord-
taetheden. I parken, der aldrig har veaeret over-
kert med tunge maskiner, er der en lav pene-
 treringsmodstand, der ages svagt med dyb-
den pa grund af de naturlige geologiske for-
hold. I skoven er registreret en lidt hajere
modstand, der muligvis kan tilskrives de pe-
riodevis forekommende kersler i skoven i
forbindelse med skovhugst. I marken ses en
markant eget jordtaethed i lagene under
plajedybde.

Den registrerede komprimering af mark-
jorden i figur 5 forekommer mest udpraeget
ijordlagene lige under plajedybde og méa der-
for formodes primeert at hidrere fra plojning
med traktorhjulet i furen, — altsd en sékaldt
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Figur 5. Penetreringsmodstand (MPa} i en astjysk
moranejord for henholdsvis en ikke-trafikeret
park, en skov samt en jord i landbrugsmassig
drift, Upublicerede resultater fra Danmarks
JordbrugsForskning,

plejesal. Det er dog vigtigt at understrege, at
en mindst lige s& skadelig pakning skyldes
feerdsel med tunge maskiner og vogne pa
jordoverfladen. Ved akselbelastninger over ca.
6 tons kan jorden pakkes til starre dybder, -
ofte til 60-80 cm (se f.eks. Schjenning & Ras-
mussen, 1994).

Pakning af jorden under plajedybde har en
rackke negative effekter pa jordens funktio-
ner. Ved komprimering er det rumfanget af
de store porer, der formindskes. Det har be-
tydning for afledning af overskudsnedbeor og
for tilforsel af luft til redder og mikroorga-
nismer, som det allerede er omtalt for plaje-
jorden. Vi har i Danmarks JordbrugsForsk-
ning set eksempler pd jorder, der var sa hardt
pakkede af faerdsel med tunge maskiner (bl.a.
selvkerende roeoptagere), at der stod blankt
vand pa overfladen til ind i maj mined sam-
tidig med, at drzenene var terre. Forseg med
faerdsel med tung akselbelastning har vist, at
sddanne pakningsskader er stort set perma-
nente og altsa ikke afhjalpes via naturlige
processer —i hvert fald inden for en tidshori-
sont af de nzermeste artier. De samme forsag
har vist vedvarende udbyttetab pd 3-5%. Selv
om dette tal kan forekomme beskedent, ber
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det ikke bare indkalkuleres pd vanlig vis i
landmandens budgetovervejelser, idet selve
dyrkningssikkerheden — som illustreret med
eksemplet naevnt herover - er i fare, bade for
nuveerende og kommende generationer. Des-
uden stammer tallet fra forseg, hvor der kun
blev foretaget en enkelt pakning med hej
akselbelastning. Det forste &r efter pakning
med tunge maskiner er der mélt udbyttetab
pa typisk 15%. I virkeligheden ma4 derfor reg-
nes med fra 3-15% udbyttetab fordelt over
marken; hvortil altsd kommer dyrknings-
sikkerhedsaspektet.

Kan beeltekeretojer lose
pakningsproblemet

Af de maskinfordrsagede problemer, der er
nzvntidet foregdende, ma pakningen af jord-
lagene under normal bearbejdningsdybde
betragtes som det alvorligste. Og som det mest
patreengende, fordi det er dokumenteret, at
de i dag anvendte maskiner pakker jorden.
Bzltekaretgjer tilbydes i dag ogsa til jord-

brugsformal. Umiddelbart er dette en meget
interessant mulighed, idet marktrykket selv
ved tunge keretojer derved kan bringes ned
til ganske lave veerdier. Det formodes, at der
ved marktryk pd under ca. 50 kPa ikke vil ske
pakningsskade pd flertallet af de danske
mineraljorder. Disse spzndinger vil ganske
vist forplantes til stor dybde pa grund af den
store jordflade, der belastes. De er dog s lave
og vil yderligere aftage med dybden, at der
nappe vil ske komprimering. Det ber anfo-
res, at der ikke er foretaget deciderede ma-
linger af den nejagtige, kritiske veerdi for
spending i jorden for ret mange danske jor-
der.

Desvearre viser de f4 malinger, der indtil
nu er foretaget af spaendingens fordeling
samt pakningen under sddanne bzltekeoreto-
jer, at belastningen langt fra fordeles jeevnt
under balterne. Figur 6 viser eksempelvis
resultatet af milinger af trykket (spaendin-
gen) i 10 cm’s dybde ved overkersel med en
fuldt lastet kalkspreder (26 tons) p beelter.
Teoretisk skulle der i dette tilfalde vare et
marktryk pa ca. 58 kPa. P4 grund af en ujeevn

300 --IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IQ
2507 Ql_l.@lllll@l‘--
200
g
< {501 Under midten af beeltet
-é 10 cm fra midtlinien
= 100 L 19 cm fra midtlinien
50+
0 bev o e R o

0.0 02 04 06 08 10 12

14 16 1.8 20 22 24 26 28
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Figur 6. Trykket (kPa) mélt i 10 cm dybde under et af balterne pa et beeltekoretoj med totalvaegt ca. 26.5
tons. Figuren viser resultaterne fra den bagerste del af karetojet. Det teoretisk beregnede, gennemsnitlige
marktryk under balterne er ca. 58 kPa. Efter Trautner & Arvidsson (2000),
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Figur 7. Trykket (kPa) malt i 10 cm dybde under et of bzlterne pd et baltekoretej, som traekker en
bugseret 12-furet plov. A: Trykket direkte under midten pa beltet, B: 15 cm fra midten, C: 30 cm fra
midten. Det teoretisk beregnede, gennemsnitlige marktryk under balterne er ca. 41 kPa (bzltets lengde:
3.1 m). Kerehastigheden var 7,6 km/t og karetojets totalvagt ca. 17,5 tons. Korselsretningen er fra hojre
mod venstre. Upublicerede resultater fra Sveriges Lantbruksuniversitet; malinger november 2000 pd

estdansk moranejord.

fordeling af belastningen samt muligvis pa
grund af for ringe fleksibilitet af de ruller,
der stotter baelterne, viser marktrykket sig i
stedet at komme helt op pa 200-250 kPa.
Avdelningen for Jordbearbetning fra Sve-
riges Lantbruksuniversitet foretog i novem-
ber 2000 malinger under en beltetraktor, der
foretog plojning med 12-furet bugseret plov
pa en moranejord pa Lolland, figur 7. Disse

Faktaboks:
Fakta om jordpakning

* Pakning af de gvre jordlag (0 - ca. 35
cm) bestemmes af marktrykket (deek-
trykket) _

» Pakning i de nedre jordlag (ca. 35 cm
og ned) bestemmes af aksel-
belastningen (maskinernes veegt)

* Anvend derfor gode, brede lavtryksdaek
og en maksima! akselbelastning Fé ca.
6 tons (8-10 tons pa boogi-aksel)

* Kun ved meget lave marktryk (< ca. 50
kPa ~ 0.5 bar) vil en hej totalvaegt ikke
give pakningsskader i dybden

helt nye resultater indikerer, at man her har
opnaet en bedre fordeling af keretojets vaegt
end tilfaeldet var for kalksprederen i figur 6.
Dog ndr marktrykket (udtrykt som trykket
malt i 10 cm dybde) ogsa her betragteligt over
den teoretisk beregnede, gennemsnitlige
veerdi pa godt 40 kPa. Dette sker i forbindel-
se med barerullernes passage af jorden.

Andre forelobige méilinger melder om
storre forskydningsspandinger under bzl-
ter end under hjul (R. Horn, personlig med-
delelse), hvilket kan give anledning til pak-
ning ved lavere belastninger end ellers. Der
er saledes et steerkt behov for at fa foretaget
flere studier af, hvorledes forskelligt udfor-
mede bzltekoretojer belaster jorden samt
hvorvide disse belastninger giver anledning
til pakning.

Konklusioner og anbefalinger

Et alsidigt saedskifte og/eller tilforsel af or-
ganisk stof til jorden giver en god jordkvalitet
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(her defineret som en gunstig jordstruktur).
Ensidige driftsformer kan i sig selv give an-
ledning til en dérlig jordkvalitet. Jordpakning
via trafik pa jorden kan eliminere de gode
effekter af et godt sadskifte og tilfersel af
organisk stof.

Trafik pd jorden og i endnu hejere grad in-
tensiv jordbearbejdning eger risikoen for, at
jordens lermineraler frigeres til vandfasen.
Dette kan give tilslemning og skorpedannelse
pé jorden og indebzerer endvidere en risiko
for nedvaskning af de vigtige lermineraler fra
dyrkningslaget. Der ber foretages underso-
gelser af omfanget af denne proces med de i
dag anvendte bearbejdningsteknikker.

Komprimering af jorden under normal
bearbejdningsdybde via plejning med hjulet
i furebunden og via kersel med meget tunge
maskiner er i dag en realitet for stort set hele
den danske landbrugsjord. Det anbefales
staerkt, at landbruget overgdr til plojesyste-
mer med alle fire hjul ‘pd land’ (“on-land’
plojning). Det anbefales ligeledes, at belast-
ningen (vaegten) ved korsel pi forrs- og
efterdrsvdd jord ikke overstiger 6 tons p3
enkeltaksel og 8-10 tons pa boogi-aksel.

Anvendelse af beeltekeretojer er muligvis
en lasning pa pakningsproblemet. Det forud-
setter dog, at de anvendte maskiner giver
anledning til reelt meget lave marktryk (<50
kPa) over hele traedefladen. Der ber gennem-
fores flere undersogelser af, hvorvidt de i dag
tilgaengelige baltekeretajer opfylder disse
kriterier ved alle arbejdsoperationer.
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