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Forord

I denna rapport redovisas resultat frén ettiriga packningsférsok som utférdes under 70-80
talet. Faltférsoken genomférdes vid avdelningen for jordbearbetning, institutionen for
markvetenskap, SLU under ledning av professor emeritus Inge Hakansson. Mellan &ren
1969 och 1981 utf6érdes packningsforsok med olika &ndamal. I rapporten ingér resultat fran
packningsforsok utférda vid varsadd. Klimatdata for uppskattning av markens fuktighet
erholls fran SMHI. Arbetet for databearbetning och sammanstéllning financierades av SLF.
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Sammanfattning

Markpackning har varit ett stort problem allt sedan mekaniseringen och intensifieringen av
vaxtproduktionen. For att karldgga olika jordars och grédors packningskénslighet utférde
avdelningen for jordbearbetning vid institutionen for markvetenskap, SLU, omfattande
ettariga markpackningsforsok mellan aren 1969 till 1981. Antalet forsok uppgick till 6ver
100 och var férdelade 6ver hela landet. I de flesta forsok ingick fyra led (ingen packning,
latt packning, normal packning och stark packning).

Packningsskadorna karakteriserades med hjélp av den s.k. packningsgraden (D). Denna
definieras som jordens torra skrymdensitet i filt i % av torra skrymdensiteten i samma jord
sedan den pa laboratoriet packats med en vertikal tryck av 200 kPa. I en nyplsjd
mineraljord & D omkring 65 och méste aterpackas for att forbéttra jord/rot kontakt och
kapillir ledningsformaga for vatten. Ar D omkring 100, sé #r jorden starkt packad. Den
optimala packningsgraden for korn, som var f6rsdksgroda i studierna som redovisas hér,
ligger omkring 87. Vid utforandet av forscken foljdes ett likartat schema. Det forekom
dock variation i packningsgradsoptimet fran ar till &r for ett flertal forsoksplatser och serier.
Den framsta orsaken till de varierande resultaten mellan dren kan ha varit att vaderleken
under vegetationsperioden varierade. Med denna hypotes analyserade vi skérderesultat fran
53 forsok med varsadda grodor genom att anvdnda mark- och véderleksdata. Foreliggande
rapport omfattar f6ljande serier: jordpackning i varsid (R2-7204, 13 f6rsok), olika jordars
packningskénslighet (R2- 7210, 24 {ors6k), Jordpackning — olika kornsorter (R2-7211 &
7212, 9 f6rs6k), varsddda grodors packningskénslighet (R2-7213, 3 forssk), ettariga
packningsforsok i korn (R2-7214, 4 forsok).

Fran mark- och klimatdata simulerades markens vattenhalt under vegetationsperioden. Data
for nederbord, lufttemperatur, vindhastighet och relativ fuktighet erhdlls fran ndrliggande
klimatstationer. F6r simuleringen av markens vattenhalt anvindes COUPModel . Med hjélp
av de erhallna simuleringsresultaten och packningsgraden bedémdes om det hade intraffat
en kritisk situation vad géllde syre- och vatten/niringsbrist och om markens
penetrationsmotstand hade varit for hog. Resultat av statistisk analys visade att de mest
betydelsefulla faktorer f6r inverkan av packningsgraden pa skérden var vattenhalt vid
packning > satid > extrem torka under vegetationsperiod > tillfilligt vattenbrist > f6r hog
markfuktighet (syrebrist) under vegetations perioden. Hég vattenhalt vid packningen
resulterade 1 hog packningsgrad men den hade mindre betydelse {6r skérdesédnkningen.
Tidig sadd i manga forsok mildrade den negativa inverkan av packningen sérskilt under
extrem torra vixtsdsonger, da nederborden var sa lag att markens vattenhalt minskade
kraftigt under hela vegetationsperioden. Annars orsakade l&ngvarig vattenbrist stora
skordesinkningar 1 hart packade led. Daremot observerades stigande skord med Skande
packningsgrad om det hade varit korta perioder med vattenbrist. Det orsakade forskjutning
av packningsgradsoptimet. Hogst avkastning erholls for 55 % av de hér rapporterade
forsoksresultaten vid den sa kallad packningsgradsoptimum (omkring 87 for korn).
Trendanalys indikerade att den siffran kunde ha varit betydligt hogre om man vid
packningsforsoket hade lyckats skapa packningsgardsoptimet 1 alla {6rsok.



Backgrund

Markpackningens effekt p& grodan beror i hog grad pa véderleksforhdllandena under
vegetationsperioden. Bland védderleksparametrarna riknas nederborden och temperaturen
till de viktigaste nér det géller packningens inverkan pa grédan (Lipiec & Simota, 1994).
Om till exempel intrdffas en torr period omedelbart efter packningen torkar jorden snabbt
upp och skrymdensiteten Skar ytterligare. Penetrationsmotstandet blir for hogt och rot-
utvecklingen himmas kraftigt. Det mekaniska motstandet kan forvérras av skorpbildning
om jorden &r skorpbildningsbendgen. Grédan lider av vattenbrist och vaxtnérings-
upptagningen blir mycket ligre 4n den potentiella. Aven om vattentillgdngen blir normal
under senare utvecklingsperiod blir skdrdenivan ldgre dn "den normala" pa grund av
hdmmad utveckling i borjan av vegetationsperioden.

[ Sverige har man sedan ldnge karakteriserat markens packningstillstind med hjélp av den
s.k. packningsgraden (Hakansson, 1990; Hékansson, 2000). Packningsgrad (D) definieras
som jordens torra skrymdensitet 1 filt i % av torra skrymdensitet 1 samma jord sedan den pa
laboratoriet packats med ett tryck av 200 kPa. Jordproverna packas i 16st och fuktigt
tillstdnd s att man far den starkaste packning som &r méjligt med det anvénda trycket.
Grodans avkastning dr vil relaterad till packningsgrad oavsett jordart. I en nyplsjd
mineraljord &r D omkring 65 och méste aterpackas for att forbéttra jord/rot kontakt och
kapillar ledningsforméga for vatten. Ar D omkring 100, s #r jorden starkt packad.

I figur 1 illustreras kombination av markens packnings- och fuktighetstillstand, som
paverkar andra markfysikaliska egenskaper. I figuren anges de kritiska grénserna for
penetrationsmotstand och luftfylld porositet. Dessa parametrar ér starkt beroende av
markens packnings- och fuktighetstillstand (Hakansson, 2000). I en lucker jord brukar det
intrdffa vatten- och/eller néringsbrist under torr period. Vattentensionen &r for hdg och det
rader dalig kontakt mellan jordpartiklar och rétterna. Vid hog packningsgrad och for lag
vattenhalt i marken vixer rotterna daligt pd grund av hogt penetrationsmotstand.

Vid for hog packningsgrad och vattenhalt kan det uppsté syrebrist. Siledes rader det
gynnsamma forutsdttningar i det vita faltet medan i det skuggade dr sannolikheten for
skordeminskning stor.
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Figur 1. Schematiskt diagram over effekter av packningsgrad
och vattentension pa grodans utveckling (efier Hdakansson & Lipiec,2000)



Avdelningen f6r jordbearbetning vid institutionen f6r markvetenskap, SLU utférde ménga
ettariga markpackningsforsok mellan aren1969 och 1981. Antalet forssk uppgick till 6ver
100 och var fordelade 6ver hela landet. Resultaten av dessa och av kompletterande
métningar visade att antalet overfarter, fordonsvikten och fuktigheten vid kdrning hade stor
betydelse for packningsgraden (Hakansson, 1986; Ljungars, 1977). For att undvika
packningens efterverkan forflyttades de enskilda f6rséken varje ar till nya forsoksplatser,
vanligen inom samma gardar, men till ungefdr samma jordart. Dessutom f6ljdes ett likartat
schema for packning, sdbaddsberedning, gddsling och skord. Det visade sig att den
optimala packningsgraden (den som gav hogsta skord) var oberoende av jordarten men
varierade fran ar till ar for ett flertal fors6ksplatser och serier. Vi antog hypotesen att
inverkan av packningen inte bara beror pa den aktuella packningsgraden utan ocksé pa
vaderleksforhallanden under vegetationsperioden. For att testa hypotesen samlade vi
véderleks- och markdata for att uppskatta markens vatten- och luftférhallanden under
vegetationsperioden och analyserade skorderesultaten .

Material och Metoder

[ de ettériga forsoksserierna, som utfordes mellan aren 1969 till 1981, ingick f6ljande led:
A) Ingen packning

B) Litt packning - en dverfart, ldtt traktor med ldgt ringtryck

C) Normal packning - en &verfart, medelstor traktor med hogt ringtryck

D) Stark packning - fyra 6verfarter, medelstor traktor med hégt ringtryck

I forsoksserierna R2-711 och R2-7212 ingick endast tre led (A, B och D). Da
forsoksverksamheten utférdes var traktorerna mycket ldttare 4n dagens men
déckutrustningarna var sdmre 4n de som anvénds idag. Saledes l4tia och medelstora
traktorer som anvéndes i forséken vigde totalt ca tva respektive tre ton (tabell 1). For att
undvika packningens efterverkan forflyttades de enskilda férstken varje ar till nya
forsoksplatser, vanligen inom samma gardar, men till ungefdr samma jordart. Dessutom
foljdes ett likartat schema f6r packning, sdbdddsberedning, gddsling och skord. I forséken
bestdmdes jordart, vattenhalt vid packningen, matjordens packningstillstand och
forsoksgrodans avkastning.

[ forsoken ingick serier med béde host- och varsddda grodor, men i analysen inkluderades
endast packningsforsok vid varsadd. Fran dem utesléts de férsok som inte ligger i ndrheten
av nagon klimatstation. Séledes ingick i denna rapport resultat fran 53 f6rs6k (tabell 1).
Rapporten omfattar féljande serier: jordpackning i1 varsdd (R2-7204, 13 forsok), olika
jordars packningskénslighet (R2- 7210, 24 forsok), Jordpackning — olika kornsorter (R2-
7211 & 7212, 9 forsok), varsadda grodors packningskénslighet (R2-7213, 3 f6rsok),
ettariga packningsforsok i korn (R2-7214, 4 forsok).

Det overgripande syftet med dessa forsok har varit att undersoka effekten av traktorkdrning
vid sabdddsberedningen pa varen pa matjordens packningsgrad och pé& grodans avkastning.
I forsoken bestdimdes vattenhalt vid packningstidpunkt, den torra skrymdensiteten efter
packning och den sd kallade standardpackning. Fran standard packningen och
packningsgraden berdknades packningsgraden (Hakansson, 1990; 2000). De insamlade
mark- och maskindata anges i tabell 1. Jordarterna varierade fran litta till styva leror. En
serie med organogen jord var ocksé inkluderad.



Tabell 1. Mark- och maskindata for de olika forsoksserierna (traktor A anvindesiled A och
traktor B anvéndes 1 resten av behandlingarna. Traktorer som har anvénts vid packningen
kan ha varit andra &n som angavs i tabellen, men den totala vikten var nistan lika varje ar for
enskilda forsoksserier)

Forsoksserie | Plats/ar Traktor: | totalvikt | Déckdimension Partikelstorleksfordelning i matjord
g (kg) Bak Fram Ler | Mjdla | Mo | Sand | MH

R2-7204 Olika platser MF 135 1700 11728 6,0x16 Varierade jordart med leralt fran
1969-72 BM 36 3500 13/30 7.5x18 7% till 50%

R2-7210/201 | Ugerup BM 400 | 2040 12,4X36 | 7,5X16 | 6 4 39 | 47 4
1971- 74 BM 350 | 3000 13,6X38 | 7,5X18

R2-7210/202 | Ugerup BM 400 | 2040 12,4X36 | 7,5X16 I ]9 54 122 4
1971-74 BM 350 | 3000 13,6X38 | 7,5X18

R2-7210/203 | Ugerup MF 178 | 3060 14x34 7.50x16 | 39 | 24 23 10 4
1971- 74

R2-7210/168 | Stenstugu BM 320 | 1950 11x32 6,0x16 26 | 18 30 ] 23 3
1972- 75 Ford 5000| 3510 13,6x38 | 7.5x16

R2-7210/580 | Horsne Bust. 320 | 1960 11x32 6,0x16 66
1972-75 Bust. 400 | 2700 13,6x36 | 6,5x16

R2-7210/AC | Robécksdalen | MF 135S | 1850 12,4x28 | 6,0x16 13 | 47 30 16 4
1971-74 BM 350 | 3600 12,4x38 | 7,6x18

R2-7211/12 | Uppsala MF 135 1680 12,4x28 | 5,0x16 50 | 28 16 |1 5
1974-1977 MF 16 2530 13,6x36 | 7.5X16

R2-7213 Lénnstorp BM 430° | 2830 12,4X36 | 7,5X16 19 14 42 122 3
1975-77

R2-7214 Lénnstorp BM 430 | 2490 12,4x36 | 7,6x16 17 15 36 |29 3
1978-1981 Boxer 350| 2730 11x38 7,5X18

D- dubbelmontage

Uppskattning av markens vattenhalt och luftfylld porositet under
vegetationsperioden

For att kunna uppskatta markens vattenhalt och porositet av forséksmarken
utnyttjades klimatdata (nederbord, lufttemperatur, vindhastighet och relativ fuktighet)
frén nérliggande klimatstation, som erhdlls fran SMHI. I bilaga 1 till 6 anges
nederbordsdata fran mars till juli. Markdata sdsom textur och skrymdensitet var ocksa
nddvindiga for simuleringen. For simuleringen av markens vattenhalt anvindes
COUPModel (Jansson & Karlberg, 2004). Fran textur- och skrymdensitetsdata
uppskattades bindningskurvans parametrar, som behévdes i modellen, med hjilp av
RETC programmet (Genuchten m.fl., 1991).

Fran Simuleringsresultaten och packningsgraden gjordes bedémning av kritiska
tillstand pa grund av syrebrist, penetrationsmotstand och vatten/néringsbrist.
Bedomningen gjordes kvalitativt for det saknades data for penetrationsmotstand samt
att markens vattenhalt och skrymdensitet bestdmdes endast vid packningen. Saledes
baserades simuleringen pé den aktuella skrymdensiteten vid packningen.
Skrymdensiteten dr en dynamisk parameter och dess f6randring under
vegetationsperioden beror bland annat pa markfuktigheten.

Statistisk bearbetning utférdes med statistiska programmen “The Unscrambler”
(http://www.camo.no) och Sas (http://www.sas.com/). De mest anvinda
analysverktygen 1 statistikprogrammen var trendanalys, faktoriell anova. Framfor allt



anvindes PCA (Principal Component Analysis) fran The Uncrambler” for att
identifiera vilka faktorer var mest betydelsefulla fér packningens inverkan pa grédans
avkastning.

Resultat och diskussion

I figur 2-14 redovisas packningsgraden och grodans avkastning. Inom parantes vid
skérdear anges vattenhalten vid packningen. I figur 15-27 redovisas matjordens
vattenhalt, simulerad fran viderleks- och markdata. Pilen i figurerna visar sétid och
vattenhalten vid packningen. Fran simuleringen gick inte det att precisera vattenhalten
for enskilt led pa grund av otillrdcklig data. Det berodde pé att bade vattenhalten och
skrymdensiteten bestimdes endast vid packningstidpunkterna. Dérf6r ger
simuleringsresultaten endast en indikation om vattenhushéllningen. Figurerna gav
dnda en béttre bild av situationen 4n vad regndata gjorde..

Hogst skord erholls for 55,2 % av de analyserade forsoken vid den sa kallade optimal
packningsgraden (omkring 88 for forsoksgrodan). Trendanalys visade dock att om
man hade lyckats skapa den s8 kallade packningsgradoptimum i alla f6rsék kunde den
siffran varit mycket hogre. Andelen forsck som gav hogst skord vid D som var lagre
an 87 var 22,4 %.. For 10,2% av forsoken behovdes det hogre packningsgrad én den
optimala for hogst skord. Forresten 12,2 % observerades intendgon trend i
skoérdenivan som kunde forklaras med packningsgraden. Léagst skord erholls mest vid
hogsta packningsgrad (fér 62 % av forssken), men ocksé vid for 1ag packningsgrad
(for 41 % av forsoken). I de flesta forsoken var packningsgraden i ledet med stark
packning endast omkring 92.

Allmént kan man dela resultateten i fyra grupper:

1) Stigande skord med dkande packningsgrad: Anledningen kan vara att
matjorden behovde aterpackning samt att packningsgraden inte nétt den
skadliga.

2) Parabolform, dvs att skérden steg forst och sedan {61l nér packningsgraden
okade ytterliggare. Teoretiskt forvantade man sig ett sddant resultat.

3) Fallande skord med stigande packningsgrad: Anledningen kan ha varit
strukturskador som tyvérr inte kunde forklaras med skrymdensiteten. En annan
orsak kan ha varit extrem torka i kombination med sen sadd.

4) Utan tydlig trend: Denna grupp utgjorde 12,2 % av foérsoken. Flertal orsaker
kan ligga bakom ett sddant utfall.

De mest betydelsefulla faktorer for inverkan av packningsgraden pa skorden var
vattenhalt vid packning > satid > extrem torka under vegetationsperiod > tillfélligt
vattenbrist > for hdg markfuktighet (syrebrist) under vegetations period. Hog
vattenhalt vid packningen resulterade i hog packningsgrad men den hade mindre
betydelse for skérdesdnkningen. Tidig sadd i manga forsdk mildrade den negativa
inverkan av packningen sérskilt under extrem torra vixtsédsonger, da nederbdrden var
sa lag att markens vattenhalt minskade kraftigt under hela vegetationsperioden.
Annars orsakade langvarig vattenbrist stora skdrdesdnkningar 1 hart packade led.
Diremot observerades stigande skord med 6kande packningsgrad om det hade varit
korta perioder med vattenbrist. Det orsakade forskjutning av packningsgradsoptimet.



Det var inte ndgon indikation pa syrebrist pd grund av hog markfuktighet forutom i ett
forsok ar 1972 (figur 5).

Det finns en stor skillnad i skrymdensiteten och andra markfysikaliska egenskaper
mellan mull- och mineraljordar. Dérfor passade inte resultaten fran f6rséken péa en
mulljord pa Gotland (figur 10) 1 analysen. For det forsta dr packningsgraden {or
mulljorden mycket lag dven vid stark packning. Det berodde p& den hoga elasticiteten
hos mulljordar efter packningen, men aterhdmtningen efter standard packning i
laboratoriet 4r mycket liten. Packningsgraden (D) av mulljorden i de opackade leden
var mellan 60 och 65. D 1 det starkt packade ledet var mellan 70 och 75 till skillnad
frén den 1 mineraljordar som i genomsnitt var 92. Liksom 1 f6rs6k pa mineraljordar
varierade packningseffekten fran ar till &r. Tva forsta aren (1972 och 1973) var hogst
skord vid packningsgraden 68-70 medan 1974 och 1975 gav alla packade led ldgre
skord dn ledet utan packning.

Slutsatser

1) Packning vid hog markfuktighet orsakade stora skérdesdnkningar men andra
faktorer sdsom tidpunkt for sédd och nederbordsférdelningen hade ocksa en
stor inverkan pa skorden.

2) Tidig sadd mildrade den negativ inverkan av packningen och langvarig torka.

3) Vid kortvarig vattenbrist forflyttades den s.k. packningsgradsoptimet at hoger.

4) Liksom de flesta fysikaliska egenskaper var packningsegenskaparna hos en
mulljord pa Gotland olika frédn de hos mineraljordar.

5) Tett fler tal av forsoken som redovisades hédr kunde man inte skapa den s.k.
packningsgradsoptimet.
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Figur 2. packningseffekter pa grodans avkasming i forsék R2-7204 ( lerhalt 7-11%, dominerande
Jraktion = mo & sand). Inom parantes anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 3. Packningseffekter pa grodans avkastning i forsék R2-7204 (lerhalt 12-18 %, dominerande
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Figur 4. Packningseffekter pa grodans avkasining i forsok R2-7204 (lerhalt 31-32 %, dominerande
[fraktion= mjdla). I Parantes anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 5. Packningseffekter pa grodans avkastning i forsok R2-7204 (lerhalt > 40 %). Inom parantes
anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 6. Packningseffekter pd grodans avkastning i forsék R2-7210/201, Ugerup, Kristianstad. Inom
parantes anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 9. Packningseffekter pd grodans avkastning i forsck R2-7210, Stenstugu. Inom parantes anges
gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 10. Packningseffekter pa grodans avkastning i forsok pa mulljord, R2-7210, Horsne. Inom
paranies anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 11. Packningseffekier pd grodans avkastning i forsék R2-7210, Rébdcksdalen. Inom parantes
anges gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 12. Packningseffekter pa grodans avkastning i forsok R2-7211/12, Uppsala. Inom parantes anges
gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 13. Packningseffekter pa grodans avkastning i forsck R2-7213, Lonnstorp. Inom parantes anges
gravimetrisk vattenhalt vid packningen.
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Figur 15a-c. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsok R2-7204, lerhalt 7-11%, dominerande fraktion
mo & sand (klimatstation: Malmsltt).
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Figur 19a-d. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsok R2-7210/201, Ugerup (klimatstation:

Kristianstad)
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Figur 23a-d. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsék R2-7210, mulljord- Horsne-Gotland
(klimatstation: Visby Flygplats).
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Figur 25a-d. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsok R2-7212 Uppsala (klimaistation: Ultuna ).
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Figur 26a-c. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsok R2-7213, Lonnstorp (klimatstation: Lund)

21




60

Vattenhalt & porvolym (%)

'j,'

0 T T

feb-78 mar-78 apr-78 maj-78 jun-78  jul-78

60

R +

+ o+

Wattenhalt & porvolym (%)
o+
+
+

0 ‘ T T

feb-80 mar-80 apr-80 maj-80 jun-80 jul-80

—— Vattenhalt i opackat led;

60

40

20 -

0

feb-79 mar-79 apr-79 maj-79 jun-79  jul-79

60

40 A

20 A

“+
.
g
+
+

A

Vattenhalt i packat led;

0 r ‘ :
feb-81 mar-81 apr-81 maj-81 jun-81 jul-81

» Porositet utan packning;

x Porositet vid packning; ¢ Visningsgrins utan packning; + Visningsgrans vid packning

Figur 27a-d. Uppskattad vattenhalt i matjorden for forsok R2-7214, Lonnstorp (klimatstation Lund)
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Bilaga 1. Nederb6rd under vegetationsperioden (Kristianstad, 56°03'N 14°18E)
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Bilaga 2. Nederbord under vegetationsperioden (Lund, 55°71'N 13°20'E)
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Bilaga 3. Nederbord under vegetationsperioden (Malmslitt, 58°40'N 15°54 E)
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Bilaga 4. Nederbord under vegetationsperioden (Visby Flygplats, xx°”'N 2029 E)
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Bilaga 5. Nederbord under vegetationsperioden (Ultuna, 59°81'N 17°65°E)
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Bilaga 6. Nederbord under vegetationsperioden (Klimatstation:Umea Flygplats, 63°"'N
20"29°E)
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