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REFERAT

En god markstruktur ar en grundférutsattning for att uppratthalla ett valfungerande odlings-
system. Vid Institutionen for markvetenskap, SLU, utvecklas ett markstrukturindex som ska
bedoma jordens fysikaliska status och avgora vilken inverkan odlingssystemet har pa
strukturen i marken. Odlingssystemets markstruktureffekter bedéms och summeras i ett
odlingssystemindex bestaende av tre positiva faktorer, rotproduktion, upptorkning av mark-
profilen och inblandning av organiskt material samt tre negativa faktorer, bar ofrusen mark,
markoverfarter (matjordpackning) samt markbelastning.

| dagens index tar man i markpackningsdelen ingen hansyn till vilka kérforhallanden som
rader vid olika Gverfarter. | detta examensarbete behandlas vilken inverkan korférhallandena
bor ha i markpackningsdelen. For att genomfora jamforande studier har olika markpacknings-
modeller utformats dér man vdger in matjordens och alvens vattenhalt. For matjords-
packningen har tre olika skattningar av vattenhalten utvarderats. Dessa ar arsmansklassning,
fuktighetsklassning och sparangivelser. For alvpackningen har andringarna bestatt i att de
kritiska belastningsgranserna har varierat med arsmanen. Tva modellvarianter utdver den
befintliga har undersokts. | den befintliga modellen tas ingen hansyn till kérforhallanden. |
modell tva utgar man fran forskning som séger att packningsskadorna blir lika allvarliga i torr
som i vat jord. Minst blir de i “lagom vat” jord. | den tredje modellen antar man att
packningen okar i omfattning med ¢kad vattenhalt. For modellkdrningarna har data fran tre
gardar inom projektet Odling i Balans anvants.

| den nya versionen av indexet viktas matjordspackningen beroende pa korforhallandena vid
overfarten, antingen skattad efter arsmansklassning eller efter fuktighetsangivning, beroende
pa vilka uppgifter som finns tillgangliga. Skattning av vattenhalt i alven & mycket oséker och
i dagslaget finns det inte tillrdckligt med fakta for att vikta den kritiska belastningsgransen
beroende pa vattenhalt. Darfor kvarstar alvpackningsdelen i modellen som den ér, vilket
innebdr att den kritiska belastningsgransen endast beror pa ringtrycket. Nya forskningsresultat
indikerar att hjultrycket inte kan uppskattas enbart med axellast eller den totala vikten utan att
trycket fran varje hjul ar mer fristaende. For att i nagon man ta hansyn till detta kan man nu
ange vilken dackutrustning som anvands vid Overfarten. Detta innebdr att man kan ta hansyn
till att t.ex. dubbelmontage eller extra breda déck ger minskad alvpackning.



ABSTRACT

A good soil structure is a basic prerequisite for maintaining an efficient farming system. At
the Department of Soil Science at the Swedish University of Agriculture an index for soil
structure is being developed. This is going to evaluate the physical status of the soil and
decide what effect the farming system has on the soil structure. The farming system effects on
the soil structure are evaluated and summarized in a farming system index containing three
positive parameters, root production, drying of the soil profile and organic material and three
negative, bare non frozen soil, number of passages (topsoil compaction) and subsoil
compaction.

In the index of today no consideration is taken of the prevailing passage conditions during
different passages. This Master degree looks into the influence of the passage conditions on
the soil compaction part. To perform comparative studies different soil compaction models
have been constructed, where you’re able to weigh in the water content in the topsoil and
subsoil. For the topsoil three estimations of the water content have been evaluated. These are
based on classification of weather conditions each year, soil moisture estimation and field
track information. Regarding the subsoil compaction the changes have consisted of different
critical load limits depending on weather condition each year. Two different models except
for the existing model have been evaluated. In the existing model no consideration is taken of
the passage conditions. In model two you start from research saying that the compaction
damage is as severe in dry soil as in wet soil and least damage occurs in soil with moderate
water content. In the third version you assume that the compaction increases with increasing
water content. For the modeling we’ve used data from three farms in the project Farming in
Balance.

In the new version of index, the topsoil compaction is weighed depending on passage
conditions, either estimated using the classifications of weather variations between years or
the moisture estimation, depending on the information yet available. Estimation of water
content in the subsoil is still very uncertain and there is not enough information to estimate the
critical load limit depending on the water content. So therefore, the subsoil part in the model
will remain as it is, which means that the critical load limit only depends on the tyre inflation
pressure. New research results indicate that the soil stress can’t be estimated only by the axle
load or the total load, but the stress from each wheel is more independent. To be able to
consider this to some extent, you’re now able to specify what tyre equipment is used during
the passage. This means you can for instance take into consideration that dual wheels or extra
wide wheels decrease the subsoil compaction.



INLEDNING
Bakgrund

Intresset for och kunskapen om markstrukturens betydelse for odlingen, samt hur viktigt det ar
att bevara en bra struktur okar standigt. Markens struktur paverkar de flesta processer i
marken (Dexter, 1988). En jord som odlas & mycket beroende av en god struktur for att
fungera val och en god markstruktur bor inte forsamras utan helst forbattras for att uppna ett
uthalligt odlingssystem. Att genomfora matningar av fysikalisk markbordighet &r idag svart
och dyrt, darfér behovs andra véagar for att forsoka folja markstrukturens utveckling.

Markstrukturindexet

For att kunna bedoma jordars fysikaliska tillstand, samt hur odlingsatgarder paverkar
markstrukturen, utvecklas ett markstrukturindex vid Institutionen fér markvetenskap, SLU
(Berglund et al., 2002). Initiativtagare till indexet ar Agr. Dr Kerstin Berglund och professor
emeritus  Waldemar Johansson (Gustafson- Bjuréus och Karlsson, 2002). |
markstrukturindexet vags, saval markfysikaliska egenskaper som odlingshberoende faktorer
ihop for att ge jordbrukaren och radgivaren mojlighet att vardera och forutsaga effekten av
olika atgarder pa markstrukturen (Berglund et al., 2002). Modellen &r uppbyggd i Excel och
programmerad av Agr. Orjan Berglund vid Institutionen for markvetenskap, Avdelningen for
hydroteknik, Sveriges Lantbruksuniversitet (Gustafson- Bjuréus och Karlsson, 2002).

En enkatundersokning

Under arbetets gang gjordes en mindre enkat med lantbrukare inom organisationen Odling i
Balans (www.odlingibalans.com) se bilaga X. Resultatet tyder pa att intresset fér marken och
bevarandet av dess struktur &r valdigt stort. De bonder som deltog svarade bland annat att de
forsokte undvika att kéra da det ar blott samt att de genomfort andra atgarder for att undvika
markpackning. Atgarderna som tillampas &r exempelvis, att ta hansyn till ringtryck och
korning med dubbelmontage. Aven planerad sddd s& att transport vid skord kan ske pa
markvégar i sa stor utstrackning som mojligt var atgarder som namndes i svaren. Flera av
deltagarna hade ocksa idéer om vad som skulle kunna goras for att ytterligare minska
packningen. Fasta sparsystem och slangspridning av godsel ar exempel pa detta. En del av
lantbrukarna skulle garna i man av tid anvanda ett markstrukturindex om detta var tillforlitligt.
Det bor dock papekas att lantbrukarna, vars gardar ingar som pilotgardar inom QOdling i
Balans, kan anses vara extra engagerade och intresserade av nya ldsningar.

Syfte

Examensarbetets syfte ar att utvardera vilken inverkan korforhallanden i form av markens
vattenhalt bor ha i markpackningsdelen i markstrukturindexet. En litteraturstudie har genom-
forts och den befintliga markpackningsmodellen har dérefter &ndrats efter olika scenarier.
Andringarna har inneburit olika kritiska nivaer (vikter over denna nivd anses orsaka
markpackning) beroende pa arsmansklassning och hur éverfarterna ska klassas beroende pa
olika skattningar av vattenhalten i matjorden. Med uppgifter fran tre olika Odling i Balans
gardar har vi sedan jamfort resultaten och diskuterat oss fram till den version som vi anser
fungerar bést i dagens markstrukturindex.



EN OVERSIKT OVER MARKSTRUKTURINDEXETS UPPBYGGNAD
Indexets indelning

Markstrukturindexet bestar av tre delar; en grundférbattringsdel, en odlingssystemdel och ett
enkelt markstrukturtest som gors i falt. Markstrukturindexet anvénder sig idag av en Excel-
modell till grundforbattrings- och odlingssystemdelen (Berglund et al., 2002).

Grundforbattring

| grundforbéattringsdelen beddms de grundldggande markfysikaliska forutséttningarna for
odling samt vad brukaren kan gora for att forbattra dessa, med hjalp av atgarder sasom
drénering, strukturkalkning och externt organiskt material. | indexet avgors behovet och
effekten av olika langsiktiga atgarder for att uppna en god markstruktur. Behovet av dranering
avgors antingen genom schablonmodeller for olika jordarter och klimatomraden, eller genom
enkla test av draneringshehovet. | Sverige anses dranering vara en forutsattning for en uthallig
odling pa en stor del av vara jordar. Strukturkalkning kan inverka positivt pa lerjordars
markstruktur, genom att géra jordarna mer taliga med hjalp av den goda struktur som man
uppnar med tillforsel av kalk. Externt organiskt material kan ha goda effekter pa alla
mineraljordar, men sarskilt pa lattare jordar (Berglund et al., 2002).

Odlingssystem

Odlingssystemdelen, vilken kommer att behandlas i detta examensarbete, avgér hur brukarens
arliga atgarder paverkar markstrukturen. Med odlingssystemindexet ska man kunna simulera
de effekter en forandring av systemet har under en langre period. | dagslaget finns 6 olika
faktorer som paverkar indexresultatet, tre dr positiva; rotproduktion, upptorkning och ater-
forsel av organiskt material, och tre ar negativa; bar och ofrusen mark, markdverfarter, och
markbelastning (tab.1). Tanken dr att varje faktor ska ge ett tal mellan 1-10. Markdverfarter
och markbelastning har emellertid en lite annorlunda viktning, da de anses ha olika stor
betydelse. Tillsammans ger de dock maxvardet 20. De olika parametrarna summeras sedan
ihop till ett odlingssystemindex, vilket ska avgdra odlingssystemets effekt pa markstrukturen.
Indexet &r uppbyggt sa, att om nagon parameter andras och ger upphov till ett okat
indexvarde, dr detta battre for markstrukturen an tidigare alternativ. | indexet idag tas liten
hansyn till skillnader i klimat och jordart mellan olika gardar, vilket gor det olampligt att
jamfora olika gardar med varandra (Berglund et al., 2002).

Tabell 1. Odlingssystemindexets sex faktorer (med angivna enheter), viktningskoefficienter
och de indexvérden de kan anta

Parameter Viktningskoefficient Min-virde Max-varde
Tillforsel av organiskt material (ton ts/ha) 0,5 0 10,0
Rotmangd (ton ts/ha) 0,67 0 10,0
Upptorkning (antal dagar / 365) 24,3 0 10,0
Bar ofrusen mark (antal dagar / 365) 13,0 0 10,0
Markpackning i alven (tonkm/ha) 0,222 0 13,3
Matjordspackning (antal Overfarter) 0,335 0 6,7
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Markstrukturtest

Den sista delen ar ett markstrukturtest som enkelt kan
goras i falt for att bedoma tillstdndet i marken. Denna
del &r till for att lantbrukaren ska kunna folja
markstrukturens férandringar och dérmed lara kénna sin
jord battre och samtidigt 6ka sina allmanna kunskaper
om markstruktur (Berglund et al., 2002).

Figur 1. Markstrukturtest i falt.
MARKPACKNING - HUR OCH NAR?

Runt om i vérlden har forskare visat att marken och dess struktur har férsamrats inom
jordbruket (Dexter, 1988). Markpackning och vatten- och vinderosion anses vara de processer
som skadar odlingsmarken allra mest. Markpackning bidrar inte bara till markstruktur-
forandringar utan har &ven en mangd andra konsekvenser (Horn och Rostek, 2000). Detta kan
i sin tur medverka till ekonomiskt kadnnbara effekter i form av minskade skordar (Dexter,
1988).

Definition av packning

Packning av jord kan definieras som att markpartiklarna andrar lage i forhallande till varandra
sa att porvolymen minskar (Hartge, 2000; Arvidsson, 2001). Vid packning forblir det fasta
materialet volymmassigt oférandrat men kan arrangeras pa ett nytt satt (Soane och van
Ouwerkerk, 1994). Det organiska materialet i marken kan &ndra form och bindningar mellan
jordpartiklar brytas och nybildas nar ett tryck laggs pa (Koolen, 1994). Generellt sprids varje
tryck som laggs pa en markyta tredimensionellt nedat i marken (Horn och Rostek, 2000).

Tryck eller spadnning?

| denna uppsats kommer en jord som utsétts for en kraft att bendmnas som att den utsatts for
ett tryck. Att anvanda bendmningen tryck i marken &r idag allmént vedertaget men inte helt
korrekt. Mark har nastan en oandlig utbredning, darfor &r det mer korrekt att bendmna kraften
som spanning som har en riktning. Da en kraft verkar pa marken anvander man dock enheten
tryck, kraft per ytenhet (N/m? eller Pa) (Arvidsson, 2001).

Hur sker packning

Skrymdensitet ar ett matt pa massan av en viss jordvolym, vilken innefattar bade porer och
torr jord. Jordprover tas ut med ett matt av kand volym, torkas och végs (Brady och Weil,
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1999). Skrymdensiteten paverkas av varje handelse som inverkar pa porvolymen (Brady och
Weil, 1999; Hakansson, 2000). Packning sker framst genom att luft drivs ut, vilket forutsatter
luftfyllda porer i jordvolymen. Det ar ofta de grova porerna, sasom maskgangar, gamla
rotkanaler och mellanrum mellan kokor och aggregat som ar luftfyllda, som forst kollapsar
vid packning (Hakansson, 2000). Skrymdensiteten okar da en jordvolym packas, eftersom
porerna minskar i storlek (Brady och Weil, 1999; Hakansson, 2000). Da skrymdensiteten dkar
paverkas manga olika faktorer i marken, sasom infiltration och perkolation i marken, luftens
mojlighet att ta sig fram och rétternas formaga att penetrera jorden (Brady och Weil, 1999).

Na&r sker packning

Jordens barande kapacitet kan definieras som jordens formaga att motsta tryck utan att det
tredimensionella arrangemanget andras. Det kan dven uttryckas som jordens motstandskraft
mot plastisk deformation (Alakukku et al., 2003). Packning sker nér denna barande kapacitet
overskrids (Hakansson, 2000; Alakukku et al., 2003).

Jord med stabila aggregat har storre mojlighet att sta emot tryck och en jord som redan ar
kraftigt packad, exempelvis i form av en trafiksula, kréver ett storre tryck for att packas
ytterligare. Aven faktorer som tryckets storlek samt under vilken tidsram spanningen verkar,
paverkar hur allvarlig packningen kommer att bli (Horn och Rostek, 2000). Vid hoptryckning
av jorden brukar man prata om elastisk och plastisk deformation. Den elastiska deformationen
gar tillbaka efter en oGverfart och den plastiska deformationen kvarstar. Ofta innebar en
overfart en kombination av de bada (Arvidsson, 2001). En lucker jord d.v.s. en jord som
genomgatt en volymokning, ar mer kanslig for packning an en packad jord. De luftfyllda
porerna Okar i omfattning da en jord luckras och under den forsta overfarten blir darfor
volymminskningen stor (Hakansson, 2000).

Markpackning sker dven vid exempelvis byggnation av hus men det finns stora skillnader
mellan denna packning och den markpackning som sker vid Overfart av jordbruksmaskiner
(Koolen och Kuipers, 1983). Effekter som efterstravas inom husbyggnation, sasom stabil och
hard jord, kan vara de direkta motsatserna mot vad som efterstravas for en odlingsjord
(McKyes, 1989). Andra skillnader kan vara att inom jordbruket passerar dacket pa mindre &n
nagra sekunder Gver ytan och drabbar ofta bara en liten del av faltet. Hus daremot packar
samma yta under lang tid (Koolen och Kuipers, 1983).

Hur allvarlig packningen blir beror till stor del pa vilken typ av jordbruk som bedrivs. Det ar
skillnad pa att kora manga ganger med sma maskiner eller som ofta ar fallet i dagens hog-
mekaniserade jordbruk att kora fa ganger med stora maskiner och stor last (Koolen och
Kuipers, 1983). Generellt kan man séga att ju styvare jord, desto fuktigare klimat och ju storre
andel kansliga grodor desto mer bér man undvika tunga korningar i falt (Danfors et al., 1974).

JORDBRUKSMARKENS STRUKTURFORANDRING

Markpackning ar ett ékande problem runt om i varlden. Skadorna &r sarskilt allvarliga pa
jordbruksmarker och da framforallt i omraden med hdg nederbord (O”Sullivan et al., 1999;
Isahqg et al., 2002; Lipeiec och Hatano, 2003). Under 1997 gjordes en jamfdérande studie
(Moberg, 2001) pa 10 jordar for att underséka hur genomslappligheten har forandrats under
de sista 40 aren. Provplatserna var belagna pa 10 lerjordar; fem i Uppland och fem i Skane.
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Man valde att undersoka platser pa stora brukningenheter, dd man antagligen kom igang tidigt
med mekaniseringen pa dessa gardar. Under perioden 1955 — 1962 undersokte man olika
parametrar pa jordarna bland annat genomslappligheten. 1997 upprepades méatningarna pa
samma platser. Resultatet visade att genomslappligheten i alven hade férsdmrats (statistiskt
signifikanta skillnader) (tab. 2). Men det kan finnas flera orsaker till varfor detta har skett.
Odlingslandskapet har fordndrats och idag odlas mindre vall men markpackningen spelar
sakerligen en stor roll i resultatet. Provtagning av genomslappligheten pa samma satt och pa
samma plats efter 40 ar ar oséker da metoderna for provtagning ar annorlunda, men resultatet
tyder pa att forandring i alven har skett (Moberg, 2001). | Sverige &r forskningsverksamheten
inom markpackningsomradet en av de mest omfattande i véarlden (Hakansson, 2000).

Tabell 2. Medelvarden pa genomslapplighet for vatten pa olika djup for 10 jordar samt vérde
pa P (= sannolikhet att de logaritmerade gamla och nya vardena ej skiljer sig fran varandra)

Djup Genomslapplighet 1955- 1961 Genomslépplighet 1997 P
(cm) (cm/h) (cm/h)

10-20 37,46 3,60 0,2179
20-30 3,46 2,95 0,2674
30-40 17,24 1,98 0,0194 *
50 - 60 73,59 2,68 0,0005 *
70 - 80 118,97 4,37 0,0258 *

Fran mekanisering till tunga maskiner

Den jordbrukstekniska utvecklingen i de industrialiserade landerna har under de senaste
decennierna gatt i snabb takt. Mekaniseringen har sedan slutet av andra varldskriget bidragit
till en stor del av jordbruksmarkens strukturforandring. Det ar i omraden dar utvecklingen mot
stora maskiner har kommit allra langst som de storsta problemen aterfinns. Den ekonomiska
pressen och darmed kravet pa rationell bearbetning har frambringat storre och tyngre traktorer
och maskiner med storre arbetsbredder och 6kade lagringskapaciteter under korning (Soane
och van Ouwerkerk, 1994; Taylor, 1994; Hakansson, 2000; Alakukku et al., 2003; Keller, et
al., 2003).

De lattare maskinerna som foregick mekaniseringen drogs oftast av héstar och orsakade i
regel endast packning i matjorden. Markpackningen atgardades emellertid vid luckring med
jordbearbetningsredskap, som exempelvis plogen, samt vid naturliga processer sdsom upp-
torkning och uppfrysning. Men vid pléjning da hastarna gick i plogfaran uppmarksammades
en okad markpackning som minskade rottillvdxten och darmed skérden (Soane och van
Ouwerkerk, 1994). Idag ar maskinerna betydligt tyngre och packningen nar allt djupare ner i
jordprofilen, vilket innebér att skadorna blir svarare och ibland t.o.m. omajliga att aterstélla
(Soane och van Ouwerkerk, 1994; Hakansson, 2000; Isahg, et al., 2002). De allra storsta
maskinerna aterfinns pa stora gardar pa USA:s prérie och i Australien. | dessa semiarida
omradena (torra omraden dar nederbérden &ar lika stor som avdunstningen
(Nationalencyklopedin, 2005)) rader emellertid relativt torra forhallanden vid skord och andra
tillfallen nar man kor pa marken. Men aven i omraden dar skordeperioden ar vat som i norra
Europa blir maskinerna allt storre. Det &r framforallt maskiner for skdrd samt transportfordon
som kommer upp i riktigt tunga vikter. Ett exempel pa rejélt tunga maskiner i norra Europa ar
sockerbetsupptagaren (Hakansson och Petelkau, 1994). Enligt tillverkaren Vervaet som saljer
betupptagare genom Edenhall i Sverige kan deras nioradiga betupptagare komma upp i en
totalvikt pa 55 ton (www.edenhall.se).
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Figur 2. Nioradig betupptagare (Vervaet), den sa kallade Beet Eater (Foto: www.edenhall.se).

Anvandandet av tunga maskiner och korning da markfuktigheten ar hog har okat risken for
alvpackning. Vid korning under kritiska forhallanden bor ringtryck och hjullast anpassas efter
de forhallanden som rader, for att till s stor del som mojligt undvika markpackning
(Alakukku et al., 2003; Spoor et al., 2003 ).

MARKPACKNINGENS KONSEKVENSER

Vid packning paverkas nastintill alla markens egenskaper; saval fysikaliska och biologiska
som kemiska, i regel i negativ riktning (Hakansson, 2000). Som efterféljande effekter av
markpackning namns i jordbrukssammanhang ofta att rotens tillvéxt hindras, att skorden
minskar samt att bearbetningskostnaderna ¢kar (Liepiec och Stepniewski, 1995; Isahq et al.,
2002). Packningen kan aven fa miljomassiga konsekvenser som minskad infiltration, 6kad
ytavrinning och erosion vilket i sin tur medfér dkad transport av exempelvis pesticider och
naringsamnen till vattendrag (Hékansson, 2000). Aven grédans tillgdng och upptag av kvéve
kan paverkas av markpackning. | de flesta fall begransas grodans upptag av kvéve vid
markpackning samtidigt som denitrifikationen Okar. Detta innebdr att forlusten av kvéve
genom lackage och genom avgang till atmosfaren Okar vid markpackning (Liepiec och
Stepniewski, 1995).

Det mekaniska motstandet hindrar rotens tillvaxt

Det ar svart att avgdra hur rottillvaxten paverkas av en mattlig packning, da en viss packning
kan bidra till forbattrad vattenhallandeférmaga hos en jord. Ju storre héllfasthet jorden har
under sabadden desto svarare ar det for rotterna att ta sig igenom alven (Brussaard och van
Faassen,1994), eftersom det mekaniska motstandet paverkar rotens tillvaxt och funktion
negativt (Arvidsson, 1997). Det ar dock inte bara jordens hallfasthet som avgor hur djupt
rétterna nar, utan aven tillgangen pa sprickor och bioporer i marken. Bioporerna skapas
framforallt av rétter och daggmaskar (Brussaard och van Faassen,1994). | enkelkornjordar,
sasom en sand- mo- eller mjalajord, hindras rétterna mycket av det mekaniska motstandet.
Rotterna vaxer ofta endast i matjorden da de inte kan ta sig ner i alven p.g.a. mekaniskt
motstand, en torrfront eller naringsbrist. Packas jorden blir det mekaniska motstandet &nnu
storre och det ar darfor viktigt att behalla en god struktur for att inte forvarra situationen for
vaxterna (Danfors, et al., 1974).

Da en jord packas ar det forst de stora luftfyllda porerna som forsvinner. Det ar dven en viss
skillnad i packningskanslighet hos horisontella och vertikala porer. Kraften som bildas genom
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dverfarten pa markytan sprider sig till storsta delen vertikalt i alven, vilket medfor att det forst
och framst &r de horisontella porerna och sprickorna som trycks samman. Detta innebdr att
den vertikala sprickbildningen och de vertikala porer som exempelvis ar skapade av rétter och
markorganismer &r viktiga for markens motstand mot packning. Ju fler vertikala porer marken
har desto strre motstand mot packning har jorden (Jones et al., 2003).

Markpackningens paverkan pa markbiologin

Det har visat sig att en framgangsrik odling &r beroende av en rad markorganismer. Marken
bidrar med en levnadsmiljo i form av porer och kontrollerar markorganismernas omgivning i
form av vattentransport och syretillgang. Vissa av markorganismerna kan i sin tur medverka
till aggregatbildning och skapandet av sa kallade bioporer, samt halla efter olika
vaxtpatogener (Brussaard och van Faassen, 1994; Soane och van Ouwerkerk, 1994). Vid
markpackning forandras dock livsbetingelserna for manga markorganismer. Ofta innebar detta
att forutsattningarna forsamras for faunan, t.ex. genom att porstorleksfordelningen férandras.
Detta kan bl.a. medféra att de markforbattrande daggmaskarna minskar i antal. Da porositeten
minskar blir det svarare for rotterna att utvecklas, vilket kan leda till minskat vaxtnarings-
upptag (Soane och van Ouwerkerk, 1994; Hakansson, 2000; Isahq et al., 2002).

Ekonomiska effekter

D& rotternas tillvaxt begransas till foljd av alvpackning kan skorden bli nedsatt.
Skoérdeminskningen marks dock inte i nagon stérre omfattning pa en gang. Det allvarliga med
alvpackning ar emellertid att den har efterverkan under manga ar (Danfors et al., 1974). Att
avgora hur stora ekonomiska effekter som markpackningen har kan vara svart da packningen
kan paverka grodan pé fler satt dn bara i form av minskad skérd. Aven skérdens kvalitet kan
forsamras i fraga om mognadstidpunkt och grodans sammanséattning, exempelvis i form av
proteininnehall. Effekten pa ekonomin kan antingen visa sig direkt, genom minskad skord,
eller indirekt genom icke utnyttjade resurser och insatser (Soane och van Ouwerkerk, 1994,
Isahq et al., 2002).

PACKNING PA OLIKA DJUP

Jordbruksmark bestar i de flesta fall av ett matjordslager som bearbetas under aret, och den
darunder liggande alven, som aldrig eller sallan luckras (Koolen och Kuipers, 1983;
Hakansson, 2000). Hur allvarlig packningen blir i matjord respektive alv beror bl.a. pa hur
stort tryck som verkar pa marken och hur stor kontaktyta som trycket fordelas pa (Hakansson,
2000). | jordbrukssammanhang i Sverige och andra delar av Europa anser man att alven borjar
redan vid omkring 25 cm, beroende pa bearbetningsdjup. Alvpackning pa jordbruksmark &r
ofta allvarligast i de dvre delarna d.v.s. fran bearbetningsdjup till 0,5 m (Keller, 2004).
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Figur 3. Forenklad bild av hur en jordprofil kan se ut i féalt

Matjordspackning

Bearbetning av matjorden leder till att den luckras och packas om vart annat under aret
(Koolen och Kuipers, 1983; Hakansson, 2000). Vid pl6jning minskar packingsgraden i mat-
jorden speciellt pa lerfattiga jordar (Hakansson, 2000). Pa lerjordar kan atgarden bara upphéava
en del av den packade strukturen. En tidigare packad jord har en grévre och tatare struktur,
efter plojning, an en icke packad (Danfors, 1974; Hakansson, 2000). Detta kan leda till sémre
sabaddsberedning. Pljning av en packad jord gar tyngre an pa en mindre packad jord och
krdver darmed mer brénsle (Danfors et al., 1974).

Med pldjning blir matjorden ofta alltfor lucker, vilket kan innebéra att kontakten mellan jord
och fro eller rétter inte ar tillfredstallande for ett bra vattenupptag. For att uppna optimala
forhallanden kravs darfor en jamn aterpackning over faltet (Hakansson, 2000). Matjords-
packningen ar sarskilt beroende av dackens ringtryck och pa hur stor del av ytan som traktor-
dacken packar (Hakansson, 2000; Ishaq et al., 2002). Tidigare ansdg man att ringtrycket var
detsamma som kontakttrycket pa marken. Emellertid visade det sig att detta inte var korrekt.
Déckets relativt stela konstruktion, som bidrar till dess barande kapacitet, gor att dacket inte
flyter ut lika mycket som man sankt ringtrycket (Koolen, 1994; Keller, 2004). Ett dack ger
inte ett jamnt tryck pa markytan under hela dacksytan, och kontakttrycket kan darfor vara
manga ganger storre an ringtrycket (Keller, 2004). Vid arbete med tunga maskiner kravs ofta
en djup bearbetning for att luckra sparen. Undersokningar som utforts i forsok bade i Sverige
och utomlands visar att packningsgraden okar proportionellt mot logaritmen pa marktryck och
antal dverfarter sa lange det finns luft i profilen (Hakansson, 2000).

Alvpackning

Definition av alv och alvpackning

Alven kan delas upp i tva delar (fig. 3). Den 6vre delen av alven, som innehaller trafiksulan
samt delen under matjordsskiktet som packas vid varje atgard pa marken. Trafiksulan uppstar
framforallt vid plojning da det ena dacket gar nere i plogfaran och trycker pa den ovre delen
av alven. Den nedre delen av alven &r den ostorda delen av markprofilen som inte direkt
paverkats av bearbetning. Vad man bor tanka pa &r att dessa lager upptrader pa olika djup i
marken beroende pa vilket bearbetningssystem man anvander sig av (Alakukku et al., 2003).
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Alvens kénslighet

Inom lantbruket idag blir kunskapen om alvens kanslighet allt viktigare. Med storre gardar,
och 6kad maskinstorlek okar risken for alvpackning. Det skulle underldtta om man vid varje
korning pa faltet kunde bedéma hur forhallandena ar i alven. Pa sd satt kunde hjullasterna
anpassas till acceptabla nivaer och man skulle ha en battre maéjlighet att undvika alvpackning
(Jones et al., 2003). Alvjorden kan vara olika mottaglig for packning (Spoor et al., 2003).
Parametrar som kan paverka den barande kapaciteten kan exempelvis vara jordart, halten
organiskt material, aggregatstruktur och jordens vattenhalt (Dexter, 1988; Alakukku et al.,
2003).

Lasten paverkar

Risken for alvpackning ar som stérst da marken utsatts for krafter som overskrider markens
barande kapacitet, vilken exempelvis paverkas av jordens vattenhalt (Alakukku et al., 2003). |
alven ar det kontaktrycket pa markytan och hjullasten som har storst betydelse for hur
allvarlig packningen blir. Kontakttrycket avgor hur mycket tryck som hamnar pa markytan
och hjullasten paverkar hur langt ner i marken som trycket nar (Chamen et al., 2003).
Maskinerna som anvands bor darfor anpassas efter korning och forhallande vid bearbetning
och skord (Alakukku et al., 2003; Arvidsson et al., 2003).

Ju storre axellast desto djupare gar packningen, darfor ger utvecklingen av allt tyngre
maskiner inom jordbruket packning allt langre ner i marken (Danfors et al., 1974; Koolen och
Kuipers, 1983; Hakansson och Petelkau, 1994). Med latta maskiner far man séllan
alvpackning i ndgon storre grad (Koolen och Kuipers, 1983). Ovre delen av alven péaverkas
bade av marktrycket fran dacket och av axellasten, djupare lager paverkas framférallt av
axelbelastningen (Hakansson, 2000).

Enligt forsoksresultat fran Keller och Arvidsson (2004) beror tryck och packning pa det
enskilda dackets tryck och inte pa axellast eller total fordonslast. Interaktionen mellan dack
som sitter i dubbelmontage &r relativt liten och trycket blir inte stérre mellan dacket jamfort
med direkt under dacket. Tryck pa marken gar mer rakt ner an man tidigare trott. Pa sa satt
kan man betrakta olika didck som separata ddck och anvédnda sig av hjullaster istallet for
axellaster.

Figur 4. John Deere traktorer med dubbelmontage vid ett besok pa Vaderstad 2004
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Rekommendationer fér maxlast

Pa asfalterade végar finns idag restriktioner pa hur tunga fordon som far kéra pa vagen.
Restriktionerna dr till for att lager under asfalten inte ska skadas. Detta visar hur viktig
axellasten ar for att undvika packning av alven. Enligt Hakansson och Petalkau (1994) borde
restriktioner for maximala axellaster &aven inféras pa jordbruksmark. Vid upprattandet av
rekommenderade axellaster for jordbruksmark boér man ta hénsyn till klimat och jordens
egenskaper (Hakansson och Petalkau, 1994).

Forsok att minska markpackningen har gjorts under en langre tid. Danfors och medarbetare
(1974) undersokte hur olika axellaster forandrade bl.a. porvolym och luftgenomsléapplighet pa
olika djup. De konstaterade att axellaster pa 6 ton under ogynnsamma forhallanden gav
upphov till forandringar i dvre delen av alven. En ytterligare 6kning av lasten bidrog till att
packningen Okade i 6vre delen av alven och det gick &ven att méta forandringar djupare ner i
profilen. Skedde kérningen vid mer gynnsamma forhallanden kunde man 6ka axellasten innan
matbara forandringar kunde uppmatas i alven. En fordel med en maxrekommendation pa 6
ton/axel &r att den &r enkel att efterstrdva. Dock tar den inte hénsyn till faktorer som
marktrycket i ytan, olika markegenskaper samt kérning vid torrare forhallanden (Arvidsson et
al., 2003). Rekommendationer for maximala axellaster finns dven i andra lander (Hakansson
och Petelkau, 1994).

Forebygaa istéllet for att atgarda

All skadlig markpackning ar mer eller mindre problematisk men packning i alven ar sérskilt
svar da effekterna ofta ar langvariga och svara att atgarda (Hakansson och Petelkau, 1994;
Alakukku et al., 2003; Spoor et al., 2003). De langvariga effekterna kan i langden ge
allvarliga konsekvenser for vaxtproduktionen, och i ett hallbart lantbruk bor sadana skadliga
effekter undvikas (Hakansson och Petelkau 1994; Arvidsson et al., 2003). Alvpackningen bor
undvikas i forebyggande syfte, istallet for att man forsoker atgarda den kompakta strukturen i
efterhand. Har problem med packning uppkommit bor detta atgardas utan att gora jorden mer
mottaglig for aterpackning (Spoor et al., 2003).

ATGARDER MOT MARKPACKNING

Det finns manga idéer om hur markpackning ska undvikas och atgardas. Vissa metoder ar
teoretiskt enkla, sasom att undvika korning i falt vid hog markfuktighet eller att forsoka
anpassa ringtryck. For detta krévs inga investeringar, utan det racker att ta hansyn till de kor-
forhallanden som rader. En stor del av markpackningen kan undvikas med dessa enkla
atgarder (Hakansson, 2000). Det ar emellertid inte alltid latt att undvika att kora i falt da det ar
samre korforhallanden. Detta galler sarskilt vid skord, da kvaliteten pa grodan ar en viktig
faktor (Keller, 2004). Risken for markpackning kan &ven minskas om lantbrukaren &r
uppmarksam vid nyinvesteringar av exempelvis dacksutrustning och maskiner som skonar
marken. Hur man béast undviker och atgardar markpackning varierar emellertid mellan olika
gardar (Hakansson, 2000).
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Grodval

Grodvalet kan ha en inverkan pa hur allvarlig markpackningen blir. Grodor som har stort
rotdjup och tacker marken en stor del av aret torkar upp markprofilen bra och gor darfor
jorden mindre kanslig for packning. Upptorkningsprocessen i sig dr dven positiv ur struktur-
synpunkt pa strukturbildande jordar. Vall har ofta namnts som en bra groda som tacker
marken och har strukturfrimjande effekter. Ett problem &r dock att vallskérdemaskinerna &r
stora och tunga, samt att kvaliteten hos vallen &r en sa viktig faktor for att fa ett bra foder att
man blir tvungen att skorda vallen trots att markfuktigheten ar hog.

‘:_.,:“ PR ) S : ._ . “‘_ i 'e.- =) « _-_‘_::-:.‘j
Figur 5.Vallens betydelse som ett positivt inslag for markstrukturen
minskar med tunga vallmaskiner. Har vallskord pa Vastraby augusti 2004.

- - .

Hos ettariga grodor spelar ofta bearbetningstidpunkten roll. Hostsadda grédor haller marken
bevuxen under en storre del av aret an varsadda och &r darfor att foredra ur denna synpunkt.
Upptorkningen av marken sker pa ett storre djup pa ett bevuxet falt med hjéalp av vaxternas
rétter, an vad som sker pa barmark. Det brukar vara mindre fuktigt i marken vid sadd av
hostgrodor &n vargrodor vilket kan innebdra att korforhallandena &ar battre pa hosten.
Packningen beror dven pa nar och hur ofta man kor i falt. Rotfrukter och potatis har
exempelvis hog korintensitet och skorden sker ofta med tunga maskiner da markfuktigheten ar
hog (Danfors, et al., 1974; Hakansson, 2000).

On-land pl6jning och bandtraktorer

Konventionell pl6jning &r ett moment som ar mycket skadligt for markstrukturen och som
ofta ger upphov till alvpackning. Hjulen som gar i faran kor direkt pa dvre delen av alven och
altar ofta jorden, samt lagger tyngden direkt pa alven (Keller, 2004). Konventionell pl&jning
har fram till nu betraktas som den atgard som é&r allvarligast nar det galler alvpackning
(Alakukku et al., 2003). For att forsoka minska packning vid konventionell pléjning kan man
anvanda sig av on-land pléjning. Da gar traktorn uppe pa marken istéllet for i faran (Keller,
2004). Keller och medarbetare (2002) utforde ett forsok dar man jamforde konventionell och
on-land pléjning och resultaten visade tydligt att on- land pléjningen minskade mark-
packningen. Samtidigt undersoktes packningsskillnader mellan en bandtraktor och en vanlig
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traktor. Fordelen med en bandtraktor uppnas framférallt da bandtraktorn ar valbalanserad,
vilket séllan var fallet (Keller et al., 2002).

Déacksutrustning

For att fordela marktrycket pa en storre yta anvands ofta bredare déack eller dubbelmontage.
Detta minskar packningsgraden men bidrar till att en storre yta blir packad. Detta kan dock
vara en fordel om ytan blir jamnt packad istéllet for att bara sparen efter standarddack blir
ordentligt packat. For att utnyttja den bredare anldggningsytan bor man dven sdnka ringtrycket
i dacken for att fa full effekt (Hakansson, 2000). Inom dackindustrin har det skett en
utveckling for att forsoka minska markpackningen. Minskat ringtryck minskar trycket
framforallt i markytan, vilket medfort att dacktillverkarna har satsat pa dack som kan koras
med lagre ringtryck. Aven utformningen av déicken har forandrats for att minska packning
(Soane och van Ouwerkerk, 1994). For att kunna nyttja moéjligheten att &ndra ringtrycket, bor
system som snabbt och enkelt kan andra trycket i décket bli vanligare och billigare. Detta
skulle vara sarskilt praktiskt da man véaxlar mellan falt- och vagtrafik. For att franga detta kan
man ha olika fordon for falt- och végtransport, da man kan anpassa ringtrycket och andra
egenskaper efter forhallandena for de olika fordonen (Hakansson, 2000, van den Akker et al.,
2003).

Alvluckring

Forsok att luckra alven med sa kallad alvluckrare har gjorts men med varierande resultat.
Generellt bor det dock undvikas da effekten ar relativt kortvarig. Det finns dven forsok som
visar att marken blivit mer packningsbenagen efter luckringen. Atgarden &r dessutom dyr da
den kraver mycket bransle. Det ar alltsa battre att forsoka undvika alvpackning an att forsoka
bli av med den i efterhand (Taylor, 1994; Brady och Weil, 1999; Hakansson, 2000; Isahq et
al., 2002; Arvidsson et al., 2003).

VATTENHALT OCH JORDART - INVERKAN PA MARKPACKNING
Vattenhaltens inverkan pa markpackning

Vattenhalten i marken ar en viktig faktor da man vill avgéra en jords motstandskraft mot
packning. Man bor darfoér ta hénsyn till vattenhalten vid rekommendationer for att undvika
markpackning (Arvidsson et al., 2003; Jones et al., 2003; Défossez et al., 2003). Logaritmen
av markens bérande kapacitet minskar generellt linjart med minskande vattenhalt i marken
(Dexter, 1988; Yavuzcan et al., 2005). Enligt forsok blir packningsskadorna allvarligare och
djupare vid hog vattenhalt i jorden an vid lag (Danfors et al., 1974; Brady och Weil, 1999).

Enligt Hakansson och Reeder (1994) packas en vat jord mer an en torr jord da de utsatts for
samma tryck. Det ar emellertid inte bara packningskansligheten som &r stérre i en vat jord
utan aven tryckets koncentration. Ju vatare en jord ar desto mer koncentrerat och rakt ner gar
trycket i profilen och det kan darfor na djupare ner i marken. | en torr jord daremot, breder
trycket ut sig i sidled och avklingar mot djupet (Hakansson, 2000). Darfor &r den enklaste
rekommendationen att undvika korning da marken ar vat for att begransa packningsskadorna
(Hakansson och Reeder, 1994). Situationen ar emellertid mer komplex an sa.
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Enligt Trautner och Arvidsson (2003) visar nya forskningsresultat att allvarlig alvpackning
hos lerjordar &ven kan ske nér marken &r torr. En jord som &r mycket torr har en struktur som
gor att trycket inte sprider sig likadant som i en homogen jord. Detta tros vara anledningen till
att trycket i en torr matjord, dar inga spar kunde observeras pa markytan, inte spreds i sidled
utan blev mer koncentrerat och mer rakt ner i profilen. Trycket minskade inte med djupet,
utan formedlades utan att reduceras till stort djup. Vid torr matjord kan alven fortfarande vara
vat och foljaktligen bli packad (Hakansson, 2000; Trautner 2003; Keller 2004).

Vid plastisk deformation forstors forst de svaga kontaktpunkterna i marken. | en torr jord kan
kontaktpunkterna vara sa starka att de inte deformeras utan trycket fortsatter nedat och
koncentrerar belastningen till sma omraden i alven (Trautner, 2003).

| ett forsok pa sockerbetsfalt som Arvidsson och medarbetare (2003) utforde pa tva platser i
Skane 1997 kunde man konstatera att risken for markpackning féljde vattenhalten i marken
over aret. Under varen ar risken for markpackning stor for att sedan minska under sen-
sommaren och stiga under hosten igen. Pa varen ar risken for packning storre ju langre ner i
marken man kommer, da vattenupptaget fran rotterna ar lagre langre ner. Under hosten ar
risken hogre langre upp eftersom det ar denna del som forst blir vat. Skillnaden skulle ha varit
lagre i en strasadesgroda, sarskilt i en hostsadd groda dar rotterna nar langre ner (Arvidsson et
al., 2003).

Luftfyllda porer minskar vid packning

Vid en hog vattenhalt i marken kan jordpartiklarna réra sig mer i férhallande till varandra, an
vid lagre vattenhalt. Detta innebér att trycket inte fordelas lika mycket i sidled utan
spanningen gar mer rakt ner och ger storre tryck i alven. Marken skadas mer vid en hdg
vattenhalt, emellertid bara till en viss grans (Arvidsson, 2001; Jones et al., 2003). Om
packningen far paga tills luften i porerna nastintill ar slut, kommer packningen att upphéra.
Det &r de luftfyllda porerna som trycks ihop vid markpackning, vilket innebdr att en jord som
ar helt vattenmattad inte kan packas. Vattenutdrivning ar namligen en vaéldigt langsam process
som sallan sker i lantbruket, utan den kraver langre perioder av tryck, sdsom under
husgrunder. Vid samma tryck packas vanligen en fuktig jord mer &n en torr jord. Detta
innebdr att packningen upphor vid ett l1&gre tryck for en jord med hog vattenhalt. Emellertid
okar slirning och &ltning da vattenhalten &r hog, vilket gor att man aven bor undvika att kora
pa jordar med mycket hog vattenhalt (Hakansson, 2000).

Jordartens inverkan pa markpackning

Da en jord utsatts for tryck, flyttar partiklarna i jorden sig, vilket kan leda till att den packas.
Detta beror pa storleken av trycket som jorden utsétts for, samt vilken mojlighet jorden har att
motsta trycket. Motstandskraften bestar av tva olika komponenter; friktionsmotstand och
kohesivt motstand. Dessa tva kan variera mellan olika jordarter, samt mellan olika radande
forhallande (Jones et al., 2003).

Friktion och kohesion
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Friktionen beror pa jordpartiklarnas storlek och typ, och det kohesiva motstandet beror pa
vattnets bindningstryck vid uttorkning, samt pa lerpartiklarnas elektrostatiska laddning.
Kohesionen 6kar med lerinnehallet och ar darfor betydligt lagre i sandjordar &n i lerjordar.
Den okar aven med vattenhalten. Kohesionen &r lag for sandjordar vilket gor dess hallfasthet
vid skjuvspanning helt beroende pa normalspanningen. Denna beror i sin tur pa friktionen
mellan partiklarna. Sandjordar kallas friktionsjordar och lerjordar kallas kohesionsjordar
(Arvidsson, 2001; Jones et al., 2003).

Hur en viss jord paverkas av palagda krafter & en av de viktigaste punkterna for mark-
packning inom lantbruket. Motstandskraften hos en jord bestams av olika faktorer och andras
efterhand av klimat, jordbearbetning och véxtodling. En av de faktorer som paverkar &r antalet
partiklar per volymsenhet, vilket i sin tur paverkar hur langt partiklarna kan flytta sig och
vilken kraft de utovar mot varandra. Ju fler partiklar desto mindre kraft &r det pa kontaktytan
mellan partiklarna. Porstorleksfordelningen kan paverka hur kanslig jorden &r pa manga olika
satt. Exempelvis ar en lucker jord med mycket porer mer kénslig &n en redan packad jord.
Fordelningen av porer beror till stor del pa vilken kornstorlek som dominerar. Kornstorleks-
fordelningen inverkar dven pa den vattenhallande formagan som ocksa kan paverka
motstandskraften (Koolen och Kuipers, 1983).

Laborations- och féltundersokningar har genomforts for att avgora olika jordarters beteende
vid packning. | laboratoriet testades hur lucker jord av olika jordarter reagerade da ett tryck
lades pa. Trycket lag emellertid pa under en langre tid, och inte bara under den korta tid som
det tar for dacket att rulla dver en yta. | laboratoriet visade det sig att lerjordarnas packnings-
grad, d.v.s. jordens skrymdensitet, 6kade mer &n hos de lattare jordarterna nér trycket dkade. I
falt har man visat att packningsgraden hos latta- och styva jordar 6kar ungefér lika mycket.
Detta kan eventuellt bero pa de olika belastningstiderna i forsoket. Ar tiden kort sker troligen
bara den momentana packningen, vilken &r ungefér lika stor hos alla jordar (Arvidsson, 1997).

Strukturbildande processer

Hos lerjordar sker strukturbildande processer som hjélper till att minska packningens effekter.
Sadana effekter ar tjalning, vattenhaltsforandring och biologisk aktivitet (Hakansson, 2000).
Tjalning innebdr att aggregaten i jorden sonderdelas genom den tjalning och upptining som
sker i marken och dérmed kan spricksystem bildas. Upprepade tjalningar under en vinter
paskyndar processen for att uppnd en battre markstruktur. Andring i markfuktigheten pa
svallande och krympande jordar kan aven det ge spricksystem och skapa en béattre mark-
struktur (Danfors, et al., 1974). Effekten av de strukturbildande processerna i alven har
tidigare Overskattats da man jamfort med den forandring som sker i matjorden (Hakansson
och Petelkau, 1994). Processerna blir mindre intensiva med djupet (Hakansson, 2000).
Vattenhaltsvariation och temperaturférandring ar storre i matjorden an i alven vilket gor att
storre strukturforandringar endast sker i 6vre delen av markprofilen (Danfors et al., 1974).

Hakansson och Petelkau (1994) namner olika packningsforsok som genomforts pa platser dar
tjalning sker. Det visade sig att alvpackning pa lerjordar kunde stanna kvar under decennier.
Lattare jordar har inte denna tjélning eller svédllande och krympande effekt, vilket gor att de
strukturbildande processerna uteblir (Hakansson och Reeder, 1994). Vid packning av lattare
jordar ackumuleras packningen under pléjningsdjup och skadorna forblir troligen permanenta
(Hakansson och Petelkau, 1994; Hakansson, 2000).
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HUR BERAKNAS MARKPACKNING OCH ANTALET OVERFARTER | INDEXET
IDAG?

Matjordspackning

Trots att inte alla korningar pa ett falt antas medféra markpackning laggs det totala antalet
korningar in i indexet. Pa sa satt kan man jamfora falten fran ar till ar och aven jamfora
kormangd mellan olika grodor. Vid ett stort antal dverfarter varje ar 6kar risken att kora vid
ogynnsamma férhallanden vilket kan ge upphov till packning och é&ltning av matjorden
(Berglund, et al., 2002). Antalet dverfarter anvands idag i indexet for att beddma risken for
matjordspackning.

Alvpackning

Lars Torner fran Odling i Balans i samarbete med Avdelningen for jordbearbetning,
Institutionen for markvetenskap och Danisco Sugar ligger bakom den modell som ligger till
grund for hur alvpackning berédknas i indexet. Modellen tar hansyn till axelbelastningen pa
traktorn. Da huvuddelen av packningen anses ske under bakaxeln ar det den som tas med i
indexet. Det gar att stélla in hur stor del av traktorns vikt som man vill ska hamna pa bakaxeln
och hur stor del av redskapets vikt som paverkar bakaxeln pa traktorn. Ringtrycket i dacken
avgor indirekt om vikten ska anses som skadlig for marken eller ej. Vid l&gre ringtryck hojs
den kritiska belastningsgransen. De axelbelastningar som 6verstiger belastningsgréansen anses
medfdra packning. | modellen ingér aven en belastningsfaktor. Under vissa kérningar varierar
lasten hos det fordon som kors, som vid t.ex. stallgddselspridning (Berglund et al., 2002). For
att detta inte ska innebara att den tyngsta lasten paverkar hela korningen réknas en
genomsnittlig belastning ut pa den del som o&verskrider belastningsgransen. Denna
multipliceras dérefter med antalet alvpackande tonkm/ha (se nedan; Antalet Overfarter)
(Gustafson- Bjuréus och Karlsson, 2002).

Da man utfor arbeten som kréver stor dragkraft, forskjuts vikten mot traktorns bakaxel.
Exempel pa detta ar plojning eller djupkultivering. For att vikta detta i indexet lades en faktor
in som multipliceras med traktorns bakaxelvikt for att visa pa viktokningen. An sa lange finns
denna viktning endast for plojning (faktor 1,5), djupkultivering (1,35) och harvning (1,25)
(Gustafson- Bjuréus och Karlsson 2002), men enligt Gustafson- Bjuréus och Karlsson (2002)
borde fler tunga moment viktas.

Det kan vara stora skillnader i arrondering pa olika félt och detta paverkar hur mycket dubbla
overfarter som gors pa oregelbundna félt. For att ta hansyn till detta har en korstrackefaktor
inforts som varierar enligt tabell 3 nedan. Korstrackefaktorn tog tidigare endast hansyn till hur
faltet var arronderat. Gustafson- Bjuréus och Karlsson (2002) &ndrade detta till att &ven
inkludera vilken typ av kdrning som utfordes.

Tabell 3. Schablon for korstrackefaktorns variation med faltets arrondering och typ av atgard

Mkt
Typ av kérning Regelbundet falt Oregelbundet Oregelbundet
Fasta korspar 1,2 1,4 1,6
Ej korspar 1,4 1,6 1,8
Risk for tomkdrning 2,0 2,5 3,0
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Antalet Overfarter

For att uttrycka kormangden pa faltet for att sedan rdakna ut alvpackningen anvander man sig
av tonkm/ha (Berglund et al., 2002) vilket innebar ekipagets vikt i ton multiplicerat med 10
dividerat med arbetsbredden i meter (se nedan) (Gustafson- Bjuréus och Karlsson, 2002).
Tonkm &r en enhet som vanligtvis anvénds i transportsammanhang for att beskriva en
transports omfattning. Emellertid kan den dven anvandas for att uttrycka kormangd pa ett falt
(Danfors et al., 1974). For att fa fram hur lang kérstrackan ar anvander man sig av arbets-
bredden och ett schablontillagg for extra korning sasom vandning och dubbelkérning (tab. 3).

Ekipagets vikt i ton * 10
Antalet tonkm/ha= Arbetsbredden pa redskapet i meter

Gustafson- Bjuréus och Karlsson (2002) valde att ta hansyn till att manga Gverfarter bestar av
sprutning och spridning som sallan bidrar till skada. Darfor viktades indexet sa att alv-
packningen har fatt storre betydelse i utrékningarna an antalet Gverfarter (matjordspackning).
Tillsammans har dock dessa faktorer fortfarande maxvardet 20. Forfattarna ansag att det borde
vara majligt att vikta korningarna &nnu mer noggrant, sa att korningar som skadar marken mer
skulle viktas hogre.

Viktning i indexet for markpackning och matjordspackning (antalet dverfarter)

| indexet viktas de olika parametrarna sa att tre av dem ar positiva och tre negativa. Da alv-
packning anses vara mer skadlig markpackning och svarare att atgarda an matjordspackning
har man valt att vikta den hogre. De tva packningsfaktorerna har tillsammans ett indexvarde
pa 20. Alvpackningen viktas till 2/3 av detta d.v.s. max 13,3 och antalet dverfarter till max
6,7.

I markstrukturindexet &r det maximala alvpackningsvérdet 60 tonkm/ha och hdgsta antalet
overfarter 20. De bada parametrarna kan inte anta vardet 0 i utrakningen, och tillsammans har
de som sagt det maximala indexvérdet 20 (tab. 1). Detta innebér att antalet tonkm/ha multi-
pliceras med 0,222 vilket &r den faktor som maximalt ger indexvardet 13,3 (0,222*60= 13,3).
Antalet 6verfarter multipliceras med 0,335 som vid maximalt antal dverfarter ger indexvardet
6,7 (0,335*%20= 6,7) (Gustafson- Bjuréus och Karlsson, 2002).

BEDOMNING AV VATTENHALT

Beddmning av vattenhalten i matjorden

Stenberg och medarbetare (2002) namner i sin rapport att forskning om att utféra métningar
av vattenhalt direkt i falt & pa gang i Sverige. Med hjalp av NIR (Near Infrared Radiation)
tekniken vill man utveckla en metodik som gar att anvanda direkt i falt. Denna skulle &ven
méata penetrationsmotstand och bestamma jordart. Idag kan man forsoka klassa vattenhalt
genom en subjektiv bedomning. Hakansson (2000) har gjort en tabell dar han genom en
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bedémning av de forhallanden som rader, delar upp markfuktigheten i olika klasser.
Arsménsklassning &r ett mer generellt satt att beddma markfuktigheten, dar man klassar om
det vid kortillfallet under var, sommar eller hdst var normalt, vatt/kallt eller torrt/varmt
(Berglund, 2002).

Tabell 4. Subjektiv markfuktighetsskala (Hakansson, 2000)

Klass  Beskrivning

1 Marken mycket torr och hard, for hard for plojning
(t.ex. pa sommaren efter langvarig torka)

2 Marken ganska torr och hard; i hardaste laget for plojning
(t.ex. pd sommaren efter ett par veckors ordentlig torka)

3 Marken drénerad och darefter ytterligare upptorkad; optimal fuktighet for plojning
(t.ex. vid slutet av en torr varbruksperiod)

4 Marken ofullstandigt dranerad; markanta korspar bildas utom av hjul med mycket
laga marktryck; betydande slirning vid pl6jning (t.ex. i besvarliga surhalor vid
varbruk)

5 Marken vat, vanligen med en del ytvatten; djupa spar dven av fordon med god
hjulutrustning; fordon med hdga marktryck kor fast; plojning knappast mojlig

Beddmning av vattenhalten i alven

Vattenhalt i alven ar betydligt svarare att mata eller bedoma, &n vattenhalten i matjorden.
Detta forsvaras ytterligare av att bade torra och vata forhallanden kan ¢ka packningen. Det
finns olika metoder for att forsoka skatta markfuktigheten i alven. Den tidigare ndmnda
arsmansklassningen skulle mojligen kunna anvéndas for att gora en bedomning av vilken
vattenhalt det ar i alven (Berglund, 2002).
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MATERIAL
Odling i Balans och dess pilotgardar

Till modellkérningarna har vi anvant data fran gardarna i projektet Odling i Balans. Till var
hjalp for insamlandet av data har vi haft projektledare Lars Torner och gardarnas brukare.
Projektet Odling i Balans startade i borjan av 90-talet och har som malsattning att kombinera
ekonomi och ekologi for en uthallig produktion. Det &r inom projektet aven viktigt att se hela
garden som en enhet med alla atgarder som genomfors. Odling i Balans samarbetar med 17
olika pilotgardar som ska representera Sveriges produktionsomraden. De &r utspridda fran
Trelleborg i soder till Borlange i norr.

For modellk6rningarna anvandes uppgifter fran tre pilotgardar, Vastraby, Broby och Sjdstorp.
Pa dessa gardar har brukarna fatt vélja ut 2-3 skiften med relativt manga tunga krmoment. |
ett formulér har brukarna sedan givit uppgifter om garden odlingen, maskinparken och om
vilka 6verfarter som skett pa faltet.

Véstraby

Strax nordost om Helsingborg ligger Vastraby gard som drivs av paret Eric och Ulla Wallin,
dar Eric skoter lantbruket och Ulla bedriver kursverksamhet. P4 garden kombineras vaxt-
odling med mjolkproduktion, och i dagslaget bestar brukningsenheten av 645 ha aker, en del
naturbete och 223 mjolkkor. De viktigaste grodorna pa Vastraby ar hostvete och sockerbetor
som star for de storsta arealerna. Vallodlingen anses ur véaxtsynpunkt vara ett positivt inslag
for markstrukturen.

Vallskord pa Véstrby sommaren 20, -
med en Taarup ten X- hack och tva Metsjo vagnar.

Da Vastraby ar beldget i ett lerjordomrade ar de Gvervagande jordarterna mellanlera till
styvlera. Dessa jordar klarar torkan bra men de kan vara besvérliga vid stor nederbord.
Flytgodselkorning, vallskord och troskning ar exempel pa nagra rejalt tunga Overfarter pa
Vaéstraby. Storsta riskmomentet for skadlig markpackning dar dock sockerbetsupptagningen
som utfors med en 6-radig sjalvgaende betupptagare.

Broby
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Broby gard &r beldgen pé& den bordiga Vadstenaslatten i Ostergétland. Har bedriver familjen
Malmstréom en omfattande aggproduktion med 54 000 héns och en spannmalsdominerad vaxt-
odling pé 240 ha. Aggproduktionen genererar mycket gddsel, vilket man p& Broby har valt att
I6sa genom att kora ut den Overvégande delen som flytgddsel med hjalp av en sldpslang-
spridare. Resterande godsel lufttorkas och kors ut som fastgodsel pa de skiften som ligger
langre bort fran garden eller saljs vidare.

Akerarealen pa Broby é&r relativt vil samlad kring gérden. Darfor véljer man att sprida flyt-
godseln med en slapslangspridare och da helst i vaxande groda pa varen.

Figur 7. Flytgddselspriding me slapslangsspridare pa Broby
(Foto: www.odlingibalans.com ).

Pa sa satt undviker man kérning med flytgodseltunna, som é&r ett tungt moment. Broby har i
och med denna spridning relativt fa tunga moment pa sin areal, emellertid kan spridning av
fastgodsel och troskning anses vara riskfyllda moment fér markpackning.

Sjostorp

Véxtodlingsgarden Sjostorps Norregard ligger strax utanfor Dalby i narheten av Lund i Skane.
Siv och Goran Ohlsson har &gt garden sedan 1969 och bedriver nu vaxtodling med inriktning
pa hostspannmal, hostraps och fréodling, vilka till storsta del ar avsalugrodor.

Pa Sjostorp efterstravar man att forsoka undvika skadlig markpackning. Ett led i detta ar
anvandandet av en 4- hjulig motorcykel till vissa dverfarter. Det utnyttjas bl.a. i nédrings-
tillforseln pa varen, da man kvavegodslar med en specialbygd centrifugalspridare som dras av
motorcykeln. Man forsoker dven kora vaxtnaringen pa lampliga tidpunkter for att undvika
markpackning. Pa Sjostorp ar det framforallt tréskningen som raknas som ett tungt moment.

METOD

Markstrukturindexet

Endast markpackningsdelen i markstrukturindexet anvands for utvarderingen. Alvpackningen
beraknas enligt en modell fran Lars Torner i projektet Odling Balans. Modellen har andrats sa
att matjordspackningen paverkas av korforhallanden och alvpackningen varierar efter
arsmansklassningen.
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Beddomning av vattenhalt och koérforhallanden

Arsménsklassning

En klassning av arsmanen gors redan i indexet for att berdkna andra parametrar, t.ex.
uppkomst och antal torkdagar. Det &r darfor en enkel metod att anvanda &ven hér.
Klassningen delar upp odlingssasongen i tre delar. Varen stracker sig fran mars till maj,
sommaren fran juni till augusti och hosten fran september till november.

Arsménsklassningen i indexet

| dagens index ar arsmansklassningen en aterkommande faktor. Den anvénds till att berékna
upptorkningen, antalet barmarksdagar samt sadatum om detta inte finns angivet. For
upptorkningen kombineras uppgifter om grdda, jordart och rotdjup for att ge ett indexvérde.
For antalet barmarksdagar ger arsmansklassningen uppkomst och skordedatum och snofria
periodens borjan och slut, som i sin tur ger antalet dagar utan gréda. For att fa fram
upptorkningen tas t.ex. temperaturen och nederborden i beaktande beroende pa om man
angivit arsmanen som kall/vat, normal eller torr/varm (Fagerberg och Nyman, 1991).

Arsménsklassningen &r grundad p& klimatfiler frén olika meterologiska stationer fran Lund i
soder till Luled i norr. Dessa ar beldgna i och ska representera Sveriges 8 olika produktions-
omraden (tab. 5 och fig. 8) (Fagerberg och Nyman, 1991).

Tabell 5. Vaderdata grundar sig pa observationer
fran SMHI:s vaderstationer belagna inom de olika
Produktionsomradena (1-8)

Produktionsomraden Véderstation
1 Gotalands sodra sléttbygder Lund
2 Gotalands mellanbygder Visby
3 Gotalands norra slattbygder Skara
4 Svealands slattbygder Uppsala
5 Gotalands skogsbygder Véxjo
6 Mellersta Sveriges skogsbygder Karlstad
7 Nedre Norrland H&rndsand
8 Ovre Norrland Luled
gwétltllpi}lsvvcvsw.scb.se/sm/jolSsmOOOl%SFkartor.asp#Blv ‘?l)*f *‘:f""xzr;”;
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Figur 8. Indelning i produktionsomraden
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Berakningarna fran de olika stationerna ar grundad pa vaderobservationer fran 1961-1987.
Vardena har bearbetats och ett veckomedeltal har berdknats vilket har gett ett sa kallat
normalvader. Sedan har standardavvikelsen raknats ut for att fa de tva vanligaste vadertyperna
i Sverige, kallt och vatt respektive torrt och varmt. Tillsammans ger utrdakningarna 3 olika
vadertyper pa varje plats (Fagerberg och Nyman, 1991). | tabell 6 véardena for vaderstation i
Uppsala.

Tabell 6. Medelvadret vid klimatstationen i Uppsala (1961-1987) med standardavvikelser
som representerar varmt och torrt vader respektive kallt och vatt. V= vecka, Datum, Temp=
temperatur, NB= nederbord, Avd= avdunstning, Stral= stralning (Fagerberg och Nyman,
1991)

Varmt torrt Medel Kallt vatt
V Datum Temp NB Avd Strdl Temp NB Avd Strdl Temp NB Avd Stral

13 0325 34 28 92 2320 06 80 6,7 1888 -21 42 10,6 4,2 1456
14 0401 38 28 98 2519 19 86 78 2067 00 58 10,6 58 1615
15 0408 46 28 121 2809 23 46 100 2471 01 79 106 7,9 2133
16 0415 69 28 16,2 3197 44 56 130 2706 19 99 110 99 2214
17 0422 7,7 28 17,7 3384 54 52 146 2888 30 114 114 114 2392
18 0429 93 28 210 3993 65 78 17,0 3287 3,7 13,0 11,8 13,0 258,11
19 0506 11,1 2,7 252 4483 88 69 20,7 3728 64 16,2 12,1 16,2 297,3
20 0513 12,7 29 276 4590 103 98 22,7 38L2 78 17,7 12,1 17,7 3034
21 0520 135 3,1 285 4888 108 66 24,0 4060 8,2 19,6 12,1 196 3233
22 0527 156 3,2 310 4956 125 57 247 4080 94 184 121 184 3205
23 0603 16,9 34 33,1 5413 143 9,0 28,0 4482 11,7 228 12,3 22,8 3552
24 0610 16,7 4,1 336 5361 141 9,7 272 4342 114 209 14,7 209 3323
25 0617 18,0 48 344 5614 157 57 29,2 469,7 133 240 17,1 240 3779
26 0624 17,7 55 324 4728 154 184 26,1 397,7 13,1 19,9 19,5 199 322,6
27 0701 184 6,1 32,7 4985 158 14,6 259 4052 132 191 21,8 19,1 3119
28 0708 18,2 6,5 30,3 4729 159 17,0 249 3948 136 19,6 22,4 19,6 316,8
29 0715 185 68 29,6 4704 16,2 17,0 23,7 3861 139 17,8 229 17,8 3017
30 0722 180 7,2 272 4129 16,2 181 225 3509 145 17,7 23,5 17,7 2889
31 0729 194 75 275 4573 169 123 225 3734 144 176 240 176 2895
32 0805 186 6,9 250 4037 161 156 20,5 3312 13,6 16,0 23,8 16,0 258,8
33 0812 16,6 6,3 20,6 3633 148 12,7 174 2994 130 142 235 14,2 2356
34 0819 157 57 194 3388 142 151 159 2814 12,7 12,5 233 1255 2240
35 0826 152 51 164 2724 134 17,0 13,7 2404 116 10,9 23,1 109 2085
36 0902 148 51 151 2543 128 116 123 2205 108 9,6 224 9,6 186,6
37 0909 129 51 118 2197 111 171 10,1 1928 93 85 21,7 85 1659
38 0916 12,0 51 121 2075 102 13,7 93 1766 83 64 21,0 6,4 1458
39 0923 110 51 93 1697 87 109 69 1452 64 46 21,0 4,6 1208
40 0930 104 51 69 1523 83 93 52 1276 62 35 210 35 1029

De utraknade vérdena presenteras i tabeller (tab. 6) och &r plottade i diagram (fig. 9) som
anger veckomedelvardena for vegetationsperioden som en heldragen linje med fyrkanter och
standardavvikelsen som streckade linjer (Fagerberg och Nyman, 1991).
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Figur 9. Veckomedelvarden for lufttemperaturen vid véaderstationen i Uppsala (1961-1987).
Standardavvikelsen inritad som streckade linjen. Den 6vre linjen representerar védertypen,
torr/varm, heldragen linje normal och den nedre linjen kall/vat (Fagerberg och Nyberg, 1991).

I Fagerberg och Nymans ursprungliga sammanstélining &r data sammanstéllda veckovis men i
markstrukturindexet ar vaderdata uppdelat pa dagar istallet for veckor for att kunna anvandas i
modellkérningar med dag som tidssteg. Temperaturen &r i indexet densamma under hela
veckan, nederborden anses falla pa en dag. Klassningen ar uppdelad pa var (v. 13-22),
sommar (v. 23-35) samt host (v. 36-40) och kan klassas som torr/varm, normal och kall/vat
(Fagerberg och Nyman, 1991).

Fuktighetsklasser

For att skatta markfuktigheten anvands en subjektiv skala skapad av Hakansson (2000) som &r
uppdelad i 5 olika steg (tab. 3)

I markpackningsmodellen komprimeras skalan till tre steg for att stdimma Overens med
armansklassningen. Da slas steg ett och tva samt steg fyra och fem ihop.

Tabell 7. Fuktighetsklasser som anvénds i utvarderingen

Bendamning  Fuktighetsklasserna beskrivning Faktor

Torr hard Marken torr och hard: | hardaste laget for plojning (ex. pa 0,6
sommaren efter langvarig torka)

Drénerad Marken drénerad: Drénerad och ytterligare upptorkad; optimal 1,0
fuktighet for pléjning (ex. vid slutet av en torr varbruksperiod)

Vit Marken vat: Ofullstandigt dranerad, kan forekomma ytvatten. 1,4
Markanta till djupa spar bildas. Slirning och fastkérning.

Spérbestdmning

Sparbestamningen ar ursprungligen fran Lars Torners arbete med pilotgardarna. Har far
brukaren avgora sparens karaktar efter overfart och klassar dessa i inga spar, lite spar eller
svara spar.

30



Modellkérning

Markpackningen ar en separat del i indexprogrammet. Den ar relativt enkel att fylla i da den
ar kopplad till indatasidan och inmatningen kan till stor del skdtas med rullister. Modellen &r
uppbyggd pa olika makron som till slut raknar ut antalet tonkm/ha for traktorn och redskapet
och sedan lagger ihop dessa. Antalet tonkm/ha och antalet 6verfarter flyttas sedan vidare till
resultatet och multipliceras med faktorer som slutligen ger ett indexvérde.

Matjordspackning

Vattenhalten i matjorden anses vara direkt kopplad till matjordspackningen. Ju hdgre vatten-
halt det ar i marken desto mer matjordspackning. Hittills har vattenhalten inte paverkat
resultatet i markpackningsdelen i markstrukturindexet. | projektet testades tre olika system att
uppskatta vattenhaltens inverkan: arsmansklassning, fuktighetsklasser och sparbestamning.

Arsmansklassningen utgar fran de redan angivna skattningarna av arsmanen som gjorts i
indexet. Alla 6verfarter som sker under en och samma arstid far samma klassning i indexet
och multipliceras ddrmed med samma faktor (tab. 10).

Fuktighetsklassning utgar fran en modifierad version av Hakanssons (2000) tabell (tab. 4)
over olika fuktighetssteg. Brukaren avgor i vilket av de tre steg som matjordsfuktigheten
passar bast in.

Fran Odling i Balans gardarna har angivelser om sparkaraktaren erhallits. De tre olika
klasserna har fatt en faktor, som multiplicerats med antalet Gverfarter, och denna har anvénts
som det nya vardet for dverfarter i indexet (tab. 11). Pa sa satt far de olika korningarna olika
stor betydelse for indexvardet.

Markpackning i alven

Kritisk belastningsgrans

I modellen utgar man ifran att en last Gver en viss grans orsakar alvpackning. Denna kritiska
belastningsgrans har under arbetets gang andrats fran att ursprungligen endast berott pa ring-
trycket till att den har varierat med arsmansklassningen som har fatt representera fuktigheten i
alven. De kritiska belastningsgranserna ar aven beroende pa ringtrycket vilket gor att gransen
andras beroende pa vilket ringtryck som angetts for fordonet. Tre olika scenarier har testats
(fig. 10).
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Figur 10. De kritiska belastningsgréanserna som har anvénts i modellen

Modellkdrning 1 (se bilaga X): Den kritiska belastningsgransen &r oberoende av
vattenhalten, som i tidigare modell, och paverkas endast av ringtrycket. Den
maximala kritiska nivan 6 ton for en axel, grundar sig pa forskningsresultat fran
Danfors m.fl. (1974).

Modellkérning 2 (se bilaga X): Den kritiska belastningsgransen grundar sig pa
Trautners (2003) forskning dar alvpackning sker dven vid lag vattenhalt i marken.
I denna modell beror packningen pa arsmansklassningen. Klassningen torr/varm
ger samma kritiska belastningsgrans som kall/vat.

Tabell 8. Kritiska belastningsgrénser for modellkérning 2. Kritisk belastnings-
grans beror pa ringtryck och arsmansklassning.
Ringtryck Varm/Torr  Normal Kall/Vat

1,5 6000 7500 6000
1,0 7000 9000 7000
0,8 8000 10500 8000

Modellkérning 3 (se bilaga X): Den kritiska belastningsgransen minskar med
okande vattenhalt i marken. Detta innebér lagst kritisk niva vid kall/vat och hogst
vid torr/varm. Nivaerna &r satta av Hakansson (pers. medd., 2005). Manga forskare
och lantbrukare anser att denna situation stdammer bast 6verens med verkligheten.

Tabell 9. Kritiska belastningsgrénser for modellkérning 3. Kritisk belastnings-
grans beror pa ringtryck och arsmansklassning.
Ringtryck Varm/Torr  Normal Kall/Vat

1,5 8000 7000 6000
1,0 9000 8000 7000
0,8 10000 9000 8000
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Vid ett mote med professor emeritus Inge Hakansson, Avd. f. jordbearbetning, SLU, projekt-
ledare Agr Lars Torner, Odling i Balans, Statsagronom Agr Dr Tomas Rydberg Avd. f.
jordbearbetnings SLU, projektledare Agr Dr Kerstin Berglund och undertecknad Elise Nilsson
diskuterades markpackningsdelen i indexet. Manga vardefulla kommentarer och synpunkter
kom fram och vi har utifran denna diskussion valt att forma indexet enligt nedan.
Diskussionen berérde de olika vattenhaltsbedomningarna i matjorden och hur stor paverkan
de ska ha i indexet och om och hur den kritiska nivan skulle variera med arsmansklassningen.

Matjordspackning i den nya modellen

Arsmansklassning

Genom att anvanda arsmansklassningen far man en grov uppskattning av vattenhalten i mat-
jorden. Vattenhalten i matjorden kan variera mycket under en var fran mars till maj och under
sommaren beror vattenhalten mycket pa vilken groda som odlas pa faltet. En vall har t.ex. en
annan upptorkning &n en radsadd groda. Det ar daremot ett enkelt satt att ge en bild av vilka
forhallanden som rader och klassningen finns redan angiven i indexet vilket innebér att man
inte behover nagra nya indata. | tabell 10 anges hur de olika armansklassningarna paverkar
matjordspackningsfaktorn.

Tabell 10. De tre faktorer som anvénds i indexet vid klassning av arsman.

Arsmansklassning Faktor

Torr/varm 0,6
Normal 1,0
Kall/vat 1,4

Fuktighetsklassning

Fuktighetsklassningen (tab. 4) kan innebéra fler majligheter till att variera forhallandena
under arstiden. Men aven denna klassning har brister, da man ofta skattar enligt tidigare
forhallande. Matjorden &r kanske vatare dn tidigare men bor fortfarande inte klassas som
odrénerad. Men skattning enligt fuktighetsklasserna kan ge en relativt bra uppskattning om
vilka forhallande som radde vid overfarten. Ar det brukaren som gor uppskattningen, da vet
han hur forhallandena har varit under en langre period och kan darmed ge en relativt bra
skattning.

Sparangivelse

Sparangivelser & mycket beroende pa vem som anger dem och behdver inte innebéra ett matt
pa vattenhalten i matjorden. Olika typer av spar kan bero pa jordens packningsgrad och hur
tunga maskiner som anvands. En nypléjd aker ger mer spar an en aterpackad jord. Aven
vaderleken spelar en viktig roll. En kortare regnperiod pa en torr aker innebér att vattnet finns
pa ytan av aggregaten men inte hinner tranga in, vilket gor att det kan bildas spar utan att
marken kan betraktas som vat.
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Tabell 11. De tre faktorer som anvands i indexet vid klassning av spar.

Sparangivelse  Faktor

Inga spar 0,6
Lite spar 1,0
Svara spar 1,4

Ny viktningskoefficient

| det nya indexet med arsmansklassning eller fuktighetsangivelse for 6verfarterna, stimmer ej
den gamla viktningskoefficienten for det maximala indexvardet. Den tidigare gransen med
totalt 20 Gverfarter bor darfor andras sa att det maximala indexvardet ar lika med att alla
overfarter sker under vata forhallanden. Darmed ar det maximala vardet 20*1,4= 28 vilket
innebdr att den nya faktorn dr 0,239 (0.239*28=6,7). Denna anvands for att ge det slutliga
indexvadet.

Matjordspackning

Vid modellkorningarna har det uppkommit vissa skillnader i slutligt indexvarde beroende pa
vilken skattning av korforhallandena man anvéande. Tendensen ar densamma for alla tre
gardarna (se bilaga x). Om modellkdrningen gjordes efter arsmansklassningen d.v.s. enligt
brukarens klassning av vaderforhallandena var, sommar och host ¢kade indexvardet lite
jamfort med den tidigare kérningen utan klassning (se resultat fran Sjostorp i figur 12).
Okningen berodde i fallet Sjostorp pa att varen klassades som normal och sommaren som vat
och kall. Med sparangivelser fran brukaren sjalv minskade daremot vérdet jamfért med
ursprungsmodellkorningen da manga av éverfarterna var klassade “inga spar” (tab. 11). Som
tidigare namnts ar arsmansklassningen en relativt grov uppskattning da matjordsfuktigheten
kan variera under en arstid. Sparangivelser i sin tur kan paverkas av olika yttre faktorer. Det
som ar viktigt ar dock att visa pa skillnader och att det kan vara bra att tanka pa hur
korforhallandena var vid dverfarten. Markstrukturindexet ar tankt som ett pedagogiskt verktyg
som visar att det &r battre att kdra nér det &r torrt for att undvika matjordspackning och ska
gynna dem som undviker korning vid vata forhallanden.

3.0
2.5
2.0
1.5+
1.0
0.5

0.0 T T T

Originalmodell  Originalmodell Arsmén ny vk  Spérangivelse
ny vk ny vk

Indexvarden

Modellerna

Figur 11. De olika modellkérningarna pa Sjostorp.
Originalmodell &ven med tidigare viktningskoefficient (vk).
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Jamfort med original modellen har alla de nya variationerna givit ett lagre indexvarde. Da
sparangivelser &r en relativt osaker kalla som kan paverkas av subjektiva bedomningar och ar
information som inte alltid kan fas av brukarna bestamde vi oss efter diskussionen att vélja
bort detta alternativ. FOr ovrigt bor klassningen i fuktighetsklasser anvandas i forsta hand och
om denna information inte finns kan arsmansklassningen anvandas.

Alvpackning i nya modellen

Den storsta fragan under diskussionen var om och hur den kritiska belastningsgransen skulle
variera med arsmansklassningen. Som underlag hade vi de modellkérningar som gjorts. Den
forsta kdrningen gjordes med ursprungsmodellen som innebar samma niva oberoende av
forhallanden. I den andra korningen varierade nivan enligt Trautners forskning, lagst niva vid
bade varm/torr och kall/vat. | den tredje kérningen dkade den kritiska belastningsgransen med
minskad vattenhalt i marken.

For att jamfora de olika modellerna ses nedan resultatet fran korningar med data fran ett utvalt
skifte fran Vastraby. Ar 2003 och 2004 var det vall pd skifte 2 och darmed samma
arbetsmoment pa skiftet bada aren. Detta gor att man kan jamfora de tva olika aren beroende
pa arsman. Brukaren Erik Wallin klassade arsmanen fér de bada aren vilket gav att hela ar
2003 klassades som varmt och torrt och under ar 2004 klassades varen normal medan sommar
och host klassades som kall och vat. Véxtodlingsaret bérjar med en flytgodselkérning pa
hosten innan sjélva skordearet och avslutas med det sista skordetillfallet pa aret. Da ingen
klassning finns for hosten 2002 antas den vara normal.

Tabell 12. De arbetsmoment som ger utslag pa indexvardet mellan de olika modellerna
beroende pa vilken arsman som brukaren skattat for de olika arstiderna.

Fordon Arbetsmoment Original  Valvd Lutande Tidpunkt Arsménsklass
JD 6920 S Flytgodseltunna 7.2 1.8 4.8 okt Normal
JD 6920 S Flytgodseltunna 7,2 6,9 2,2 mars Torr/varm
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 2,3 0,3 maj Torr/varm
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 2,3 0,3 juli Torr/varm
JD 6920 S Flytgodseltunna 7,2 6,9 2,2 aug Torr/varm
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 2,3 0,7 sept Torr/varm

Summa: 28,9 26.1 10,3
Indexvérde: 6,4 5.8 2,3

Fordon Arbetsmoment Original  Valvd Lutande Tidpunkt Arsmansklass
JD 6920 S Flytgodseltunna 7,2 6,9 2,2 okt Torr/varm
JD 6920 S Flytgodseltunna 2,5 1,8 4.8 mars Normal
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 0,5 14 maj Normal
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 2,3 2,9 juli Kall/vat
JD 6920 S Flytgodseltunna 7,2 6,9 7.8 aug Kall/vat
JD 6920 S Hackvagn inkl. transp. 2,5 2,3 2,9 sept Kall/vat

Summa: 28,9 23.7 21,9
Indexvarde: 6,4 5.3 4,9
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Figur 12. Indexvardetsvariation 2003/2004 ar med de tre modellkérningarna. Original-
modellen: andras ej, lutande: storst packning vi vata forhallande och véld: packning lika stor
vid torra som vid vata forhallanden.

Originalmodellen &ndrar sig inte efter arsmanen och ar darmed oférandrad mellan aren som
innehaller samma kérningar. Korningen med den valvda kristiska nivan kurvan blir lite lagre
ar 2004 da en korning mer sker vid arsmansklassning normal jamfort med aret innan. Den
kritiska nivan som ar hogst vid torra forhallande och lagst vid vata forhallande skiljer sig
mellan aren da 2003 var varm och torr vilket ger ett lagt indexvarde och 2004 var kall och vat
under sommar och hdst vilket ger ett hogt indexvarde. Da aret 2003 var klassat som torrt och
varmt har det blivit en mycket stor skillnad mellan modellkérningen med den valvda
kritiskabelastningsgransen jamfort med den lutande.

Under diskussionen konstaterades att man med dagens forskning inte entydigt kan avgora hur
den kritiska nivan ska variera med vattenhalten. Mer forskning pa marktryck vid torra
forhallanden maste genomforas. Hur paverkar den marken och hur allvarlig ar den i rotzonen?
Det &r d&ven mycket osékert att utan matning faststalla alvens vattenhalt. Utan billig och snabb
testutrustning kravs mycket arbete med att avgora detta. Vattenhalten i alven beror pa manga
olika faktorer som jordart och groda och att klassa vattenhalten med hjalp av arsmans-
klassning ar en mycket grov uppskattning. For att fa en sa trovardig modell som majligt, sa
bor man i indexet inte ga in pa allt for manga osékra detaljer. Darfor kommer inte den kritiska
nivan i markpackningsmodellen att dndras fran ursprungsmodellen, den paverkas fortfarande
endast av dackens ringtryck.

Hjullaster istéllet for axellaster

Forsok som utforts av Keller och medarbetare (2004) visar att tryck i marken &r en funktion
av trycket pa markytan och kontaktytan. Dessa ar i sin tur en funktion av hjullast, hjul-
arrangemang, ringtryck, fordelningen av trycket och markens egenskaper. De konstaterade att
trycket i marken inte beror pa axellast eller den totala vikten utan att trycket pa varje hjul ar
mer fristdende. Med detta som grund har modellen &ndrats fran att traktorn ar beroende av
axellasten till att ta h&nsyn till om man kor med battre dacksutrustning. Detta dr ett steg i ratt
riktning da det gynnar de som utnyttjar dacksutrustningens mojligheter i form av dubbel-
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montage eller extra breda dick. Annu en fordel med dubbelmontage ar att det ofta gér att
sanka dackens ringtryck och pa sa satt minska packningen ytterligare. Det bor dock namnas
att ytan som packas blir storre vid dubbelmontage an vid enkla hjul. Hjullastmodelldelen har

Lars Torner, Odling i Balans bidragit med, och denna har satts in i markstrukturindexets alv-
packningsdel. For att gynna dven de som valt att kdra med extra breda dack istéllet for
standard dack eller dubbelmontage kan man skriva in tre déck per axel. | dag anser vi inte att
det kravs en liknande omvandling pa redskapen da det &n sa lange ar relativt ovanligt med
dubbelmontage pa redskapen. Det finns emellertid idag dubbelmontage pa ena sidan pa vissa
sockerbetsupptagare.

Ett ars flytgodselkérning pa skifte tvd pa Vastraby jamfordes (fig. 13) for att se hur
mojligheten att vélja dack paverkar indexvardet. Forsta modellkorningen gjordes med 3 dack
per axel for att simulera att traktorn kér med extra breda déack. Detta sénkte indexvérdet. |
andra korningen simulerades dubbelmontage med 4 dack per axel. Detta gav ingen skillnad
fran extra breda dack eftersom traktorn inte paverkade indexvardet, utan det var enligt
modellen endast flytgddseltunnan som var ver den kritiska belastningsgransen.

Indexvarde

o N W A OO

Axellast Breda dack Dubbelmontage

Figur 13. Vastraby skifte 2. Modellkérning pa vallen med tre flytgodselkorningar. Skillnad i
indexvarde med och utan mdéjlighet att valja antal hjul.
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FORSLAG PA FORANDRINGAR | MARKPACKNINGSDELEN

Markstrukturindexet &r fortfarande under uppbyggnad och stravan &r att fa det sa anvéandar-
vanligt som mojligt. Under arbetet med indexet har det uppkommit idéer om hur
utformningen borde laggas upp. Insamlandet av uppgifter bor kunna ske snabbt och enkelt for
att underlatta for bade brukare och den som sedan ska utfora indexkdérningen. Aven layouten
bor utformas sa att man snabbt kan satta sig in i vad indexet innebar och hur det ska anvandas.

Ifyliningsformulér

Insamling av data fran gardarna har hittills skett genom ifylinad av ett formular for hand.
Utvecklingen av ett formuldr som kan skickas per mejl underldttar arbetet och gora det
enklare for bade brukaren och den som ska fylla i indexet, framforallt nu under teststadiet.
Darfor har ett formular utformats med vardefulla synpunkter fran pilotgardarna och Lars
Torner. | formularet kan man pa ett enkelt sétt fylla i sina uppgifter om garden, till stor del
med forberedda rullister (se bilaga X).

Formularet grundas pa markstrukturindexets utseende och foljer mer eller mindre det formular
som Anna Gustafson- Bjuréus utformade 2002. Uppgifterna kan sedan pa ett enkelt sétt
Klistras in fran formularet direkt i indexet och sparar mycket arbete.

Uppbyggnaden &r gjord enligt nedan:

> For att fa en overblick 6ver vad markstrukturindexet ar for nagot, finns det forst en
kortfattad oversikt.

> For att ifyllningen av formularet ska ga sa latt som majligt finns det instruktioner
till brukaren.

> | arket "Indata for garden” startar man med att fylla i uppgifter om garden.
Traktorer och atgarder och detaljer som ringtryck och lastvikter fylls i under
avsedda rubriker. Atgarderna ar sedan kopplade till de olika skiftena sa att det
sedan ar enkelt att fylla i atgarderna i respektive Excel-ark. Har finns aven
forklaring pa vad de olika fargerna i cellerna i formularet innebar. Man behover
endast fylla i de moment och traktorer som anvands pa de skiften som man vill
ange overfarter pa.

> Det forsta aret man fyller i ar det senaste vaxtodlingsaret. | detta ark fyller man i
de uppgifter som efterfragas framforallt med hjalp av rullister. Finns det sedan
uppgifter om tidigare ar fyller man dven i dessa ar.

» Slutligen fylls Excel-arken som behandlar véxtodling och grundférutséttningar i.

» Filen kan sedan sparas och skickas tillbaka med e-post till den som ska fylla i
markstrukturindexet.

| framtiden skulle formulédret kunna anvéandas for att underlatta radgivningen och spara tid.
Om brukaren far maéjligheten att fylla i formularet tidigare har han eller hon redan funderat
och bearbetat fragestallningen nar han eller hon traffar radgivaren for att ga igenom mark-
strukturindexet. Radgivaren har haft tid pa sig att kora modellen och kanske dven funderat ut
mojliga forandringar. D& indexet mojligen kommer att ha en annan utformning maste troligen
aven formuldret &ndras men det nuvarande kan ge tips och idéer.
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Indexprogrammets framtida utformning

Markstrukturindexet ar tankt att vara ett pedagogiskt verktyg dar radgivaren och brukaren ska
kunna diskutera hur det ser ut idag och vilka forandringar som skulle kunna goras. Da den
slutliga versionen av indexet byggs upp kan det vara bra att ha nagra pedagogiska tips till
hjélp. Enligt Mellander (1991) bestar inlarningsprocessen i stora drag av fem olika steg och
med hjalp av dessa steg tankte jag ge forslag till modellens framtida utformning.

De fem stegen &r uppmarksamhet, information, bearbetning, slutledning och tilldmpning.
I indexmodellen skulle de detta kunna anvéndas enligt foljande:

Uppmarksamhet: Den forsta sidan ska vara 6verskadlig med en snygg layout som fangar
dgat. Dagens huvudsida &r bra men for att géra den annu tydligare och pedagogisk skulle man
kunna byta ut de sma informationsrutor som dyker upp nar man klickar pa ikonerna. | den nya
rutan for t.ex. odlingssystemindex finns en dverskrift och de sex olika parametrarna som man
kan rakna ut, garna med en kort forklaring vad de beror pa (finns av platsskal inte med i
forslaget nedan). Det ar viktigt att tidigt fa svar pa fragan; Vad gar indexet ut pa och varfor
ska man fylla i det?. Pa detta satt fangas intresset hos dem som ska anvéanda indexet.

VILKA PARAMETRAR RAKNAS UT I
e o3P

MARKSTRUKTURINDEX

nnnbdma”uarnatykalk och odlingssystemets

— ODLINGSSYSTEMINDEX

(] @S oD © )
. ° POSITIVA PARAMETRAR
§ @ . UPPTORKNING
Al = Q 3 ROTMANGD

ORGANISKT MATERIAL

NEGATIVA PARAMETRAR
ANDEL BARMARK
MATJORDSPACKNING
ALVPACKNING

Figur 14. Dagens Huvudsida Figur 15. Mojlig lank till odlingssystem-
indexets ikon. Bor fa snyggare layout

Information: En utforligare informationssida likt den som finns med i formulé&ret skulle &ven
kunna finnas i sjélva indexet. Har kommer informationen om indexet och dess tre olika delar.
Pa denna sida skulle man kunna anvéanda texten som idag finns lankade som forklaringsrutor
pa forsta sidan eller texten fran "Vad ar markstrukturindexet” fran formularet.

Bearbetning: All ifylining och utrdkning kan betraktas som bearbetning av fakta. Dagens
sidor &r lattarbetade och tydliga.

Slutledning: 1 slutledningen kommer alla resultat garna pa valplanerade utskriftsvéanliga

sidor. Har bor man enkelt fa mojlighet att visa resultat och skriva ut flera olika typer av sidor.
Exempel pa sidor som skulle kunna vara intressanta.
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» FOr grundforbattring och markstrukturtestet: En sida som enkelt och
strukturerat tar upp varje skifte och dess forutséttningar d.v.s. den information som
finns i excelarket ”Grundforbéattringsindex” i dagens index.

» FOr odlingssystemindexet:
- En sida som ger indexvardena fran alla skiften under fler ar som i dagens "Res
OIS”.

- En sida som visar ett skifte under flera ar mer ingaende. Visar pa mojliga
anledningar till htga indexvarden. Har skulle man kunna anvénda Lars Torners
diagram som visar hur de olika momenten bidrar med alvpackning. Pa denna sida
finns aven lite information om forutsattningar t.ex. hur jordarten kan paverka
markpackningen.

Markpackning Halmstadgarden 2003 (medeltal gdrden 25 ton km/ha)

7 [ Troskning

[ Troskning

® O Troskning
@ Troskning
"WARELE TREAun
O Troskning
Aliiutly auuugant O Troskning

W Troskning

ton km/ ha

[ Troskning

W Hemtransport
HEHHHHHH HHHHHHHH [ Hemtransport
O Hemtransport
W Hemtransport

W Hemtransport

123456 78 9 10111213141516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3§ B Hemtransport
skifte

Figur 16. Exempel diagram.
OBS: alla ar skiften satta till samma vérden. Diagrammet &r endast till for att visa sjélva
principen.

Tillampning: En sida dar mojliga atgarder for att forbattra de olika parametrarna tas upp.
Kan vara en hjélp for att fa igang en diskussion mellan radgivare och brukare.
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BILAGOR
Bilaga 1. Enkat till brukarna pa pilotgardarna inom Odling i Balans 2005

Hej, du som brukar en pilotgard inom Odling i Balans

Dié man exjobbar dyker det stindigt upp nya fragor och en del svar kan jag inte hitta 1 litteraturen.
Jag skulle dirfor uppskatta lite hjilp till en mindre icke vetenskaplig undersékning som
térhoppningsvis kan ge mig lite hum om hur markpackningsfragan engagerar er lantbrukare. Det
skulle glidja mig om du ville fylla i och markera dina svar och sedan skicka tillbaka svaren via mejl
till mig.

Tack pa férhand!

Hilsningar Elise Nilsson, mark/vixt studerande pa Ultuna.

Gardsareal?
Vilken 4r den dominerande jordarten pa enheten?
Vilka dtgirder har du genomfért f6r att f6rsdka undvika markpackning?

Vilka dtgirder skulle du vilja genomféra? Varfor har det inte gatt att genomfora dessa atgirder
an?

Tycker du att man bor ta hinsyn till vattenhalten for att avgéra markpackningsgraden i ett
markstrukturindex?

Tycker du att man bor ta hinsyn till jordart £6r att avgdra markpackningsgraden 1 ett
markstrukturindex?

Ligger du stor vikt vid de korfoérhallanden som rader vid kérning 1 filt?

Forsoker du undvika att kéra vid hog markfuktighet?
Alltid S4 ofta jag kan Sillan Aldrig

Har du undersékt dina filt genom att griva och titta pa markprofilen?
Alltid Nigon gang Sillan Aldrig

Tycker du att det skulle vara rimligt att be lantbrukare att griva en grop for att optiskt bedéma
vattenhalt i alven (ca 0,5m) ndgra ganger i borjan av anvindandet av markstrukturidexet?

Skulle du vara intresserad av att anvanda modeller likt markstrukturindex for att forsoka
motverka markpackning?
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Bilaga 2. Formular

Bilaga 2.1

Hej Uppsala 2005-03-17

Som ni sakert hort av Lars haller man pa att utveckla ett markstrukturindex pa markvetenskapliga
institutionen pa Ultuna. Min del i det hela ir ett exjobb som ska bedéma méjligheterna att viga in
korférhallande 1 markpackningsdelen. Jag skulle nu behéva din hjilp f6r att kunna testa olika
scenarier.

Jag skulle kunna gbra detta testet genom att simulera férhéllanden men jag skulle girna anvinda
verkliga virden for att kunna avgéra hur det dr i praktiken. Dirfor skulle jag behdva din hjilp
med att fylla i ett excelformulir. Detta kan du géra direkt i excelfilen och sedan spara den och
skicka tillbaks den. Vill du hellre fylla i den férhand gar detta ocksa bra men tink da pa att
anvinda samma benimningar som jag har gjort.

Testet gar sedan till sa att jag kor en grundkorning, i vilken jag anvinder modellen som den ser ut
idag. Sedan kér jag modellen med de dndringar som gjorts, for att se vilken skillnad det gér om
man tar hansyn till vilken markfuktighet som radde i matjorden under korning.

Jag skulle vara tacksam f6r uppgifter som giller f6r 1-3 skiften och hur kérférhéallandena har varit
pé dessa 2002-2004 om det finns uppgifter pa detta. Vilj girna skiften med tunga arbetsmoment
sasom flytgddseltunna eller vallskérdemaskiner.

Tack pa férhand. Har ni nagra fragor eller undrar nagot om formuliret ring mig pa
018-671281 under kontorstid eller 070-8751620.

Med vinliga hilsningar

Elise Nilsson
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Bilaga 2.2. Instruktioner till formularet

Sa hir fyller du i formuliret
1:Fyll i indata f6r garden. Dessa data kommer sedan flyttas till ritt stillen. Anvinder du dubbelmontage pd nagon
traktor under vissa moment? Fyll di i traktorn tva ginger sd kan du senare precisera nir du gér det.

Alternativen i rullisten finns med till héger i excelarket om du snabbt vill se vilka alternativ som finns. Atgéirderna ar
tagna fran Lars maskinundetlagsmodell och saknar du ndgot arbetsmoment kan du fylla i detta i de méorkare bla
rutorna i dtgirdslistan som finns till hoger i excelarket. P4 sa sitt hittar du de sedan i rullisten under arbetsmoment.

2: Vilj AR 2004 i nedrekanten genom att klicka pa den fliken, fyll i detta ar férst s slipper du extraarbete senare.
Aret syftar pa skordedret dvs 2004= vixtodlingsar 2003/2004 for hostvete. Det finns dven ett redan ifyllt exempel
dock bara for ett skifte. Virdena ér inte verkliga utan dr till f6r att vara till hjalp.

Rott

Forklaring

Gult

Skrivs i av brukaren

Ljus blétt

Fylls i med rullister av brukaren

Morkare blatt

Fylls i om uppgift ej finns

Gront

Kommentar

Beige

Fylls i automatiskt

3: Foljande gors i varje ark som du vill fylla i.

De gula rutorna fyller du i sjilv genom att vinsterklicka pa rutan och skriva in vad som efterfrigas.

Klassa om viren/sommar/host var varm, normal eller kall under arsmansklassning.

Vilj sedan en rad for varje korning. Du viljer alternativ med hjilp av rullister utom for skifte som du skriver i sjilv.
Vill du kommentera nagot s som att det var tjile vid kérning eller liknande kan du gora det i de grona rutorna.

RULLISTER

» Vinsterklicka pd den cell du vill dndra, d4 dyker det upp en nedatriktad pil.
» Vinsterklicka pa pilen och vilj passande alternativ, vinsterklicka pa detta och det du valde kommer upp i
rutan. Fortsitt till ndsta ruta.

Nir det giller kérforhallande, sa grundar sig detta pa en bedomning frin Inge Hakansson (se nedan) klass ett & tva
och tre & fyra dr sammanslagna till en.

4: Nir du fyllt i de olika dren (om det finns uppgifter om flera 4r) sa klicka pa grundférutsittning i nedre kanten.
Skiftena ska da redan finnas i arket hir fyller du i med rullister.

Sist klickar du pa vixtodling. Hir skriver du in uppgifter efter ritt dr och skifte i de gula filten och viljer med rullister
i de bld. Finns inte din gddseltyp skriv in det i de morkare bld rutorna i tabellen till héger efter Hons, flyt.

5: D4 allt ar ifyllt spara formuliret, spara girna dven under tiden du fyller i om nagot of6rutsett skulle hinda.

Klass Beskrivning

1Torr Marken mycket torr och hard, fér hard f6r plojning (t.ex. pA sommaren efter langvarig torka)

2 Torr Marken ganska tort och hédrd; i hirdaste laget for plojning (t.ex. pA sommaren efter ett par
veckors ordentlig torka)

3 Drinerad Marken drinerad och direfter yttetligare upptorkad; optimal fuktighet fér plojning (t.ex. vid
slutet av en torr varbruksperiod)

4 Ofullstindigt ~ Marken ofullstindigt drinerad; markanta korspar bildas utom av hjul med mycket laga

drinerad marktryck; betydande slirning vid pl6jning (t.ex. i besvirliga surhdlor vid varbruk)

5 Vat Marken vit, vanligen med en del ytvatten; djupa spar dven av fordon med god hjulutrustning;

fordon med hdga marktryck kor fast; pléjning knappast méjlig
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Bilaga 2.3. Vad ar ett marktrukturindex?

& %~ MARKSTRUKTURINDEX

Vad ar ett markstrukturindex, och vad ska man ha det till?
-ett satt att bedoma jordarnas fysikaliska status och odlingssystemets inverkan pa markstrukturen

En god och stabil struktur i marken &r grunden fér en val fungerande odlingsjord. Vill man
utveckla ett odlingssystem som ar langsiktigt hallbart ar markens fysikaliska status av central
betydelse. I en jord med god struktur kan rétterna utvecklas fint och forsdrjningen av nédring
och vatten fungerar bra liksom luftutbytet i marken. Pa en strukturskadad jord 6kar
dragkraftsbehovet, forsdmras vaxtnéringsutnyttjandet, minskar skérdarna och
véxtnaringslackaget okar. Att identifiera och satta siffror pa alla enskilda faktorer som
inverkar pa bordigheten ar komplicerat. Ett alternativt angreppssitt ar att titta pa
odlingsssystemen i sin helhet och beddma deras inverkan pa akermarkens langsiktiga
produktionsformaga.

Markstrukturindexet ar en metod att bedéma hur uthalligt ett odlingssystem ar. Tanken &r att
det ska bli ett redskap for lantbrukare och radgivare for att utvardera det aktuella
odlingssystemets langsiktiga effekter pa markens fysikaliska egenskaper. Dessutom ska det
kunna anvandas for att testa hur markstrukturen paverkas om man andrar odlingssystemet
(investerar i grundforbattrande atgarder, nya maskiner, andrar bearbetningsmetoder, vaxtfoljd
osv.). Indexet har utvecklats av Agr. dr. Kerstin Berglund och professor emeritus Waldemar
Johansson.

| indexet bedéms odlingssystemens uthallighet genom vérderingar och sammanvégning av hur
olika odlarberoende faktorer paverkar markstrukturen och markens fysikaliska egenskaper
langsiktigt. Det bestar av tre delar:

> En grundforbattringsdel dar effekterna av langsiktiga grundforbattrande atgarder, t.ex.
strukturkalkning och drénering, beddéms.

> En odlingssystemdel dar effekterna av jordbrukarens arliga atgarder bedoms.

» Ett markstrukturtest i falt d&r syftet &r att man igenom enkla tester i féalt kan folja
markstrukturens utveckling och déarmed 6ka sin kunskap om jorden.

Odlingssystemindexet bestar av sex faktorer som har stor inverkan pa markstrukturen

langsiktigt:

Positiva faktorer: Negativa faktorer
+Rotméngd -Bar ofrusen mark
+Organiskt material -Matjordspackning
+Upptorkning -Markbelastning

De sex faktorerna ovan véger lite olika i modellen beroende pa hur stort inflytande vi har
antagit att de har. Sedan slas de samman till en gemensam siffra for alla faktorer och alla ar i
vaxtféljden. Denna siffra far representera odlingssytemet. Om man andrar sitt odlingssystem
kan man se om siffran blir hogre eller lagre for det nya systemet i forhallande till det gamla.
Darmed se om det langsiktigt ar battre eller samre for markens struktur och dess bordighet.
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Bilaga 2.4. Indata for garden och grundforutsattningar

Indata for garden Rott Forklaring
Grundlaggande uppgifter om garden och maskinparken Gult Skrivs i av brukaren

Ljus blatt Fylls i med rullister
Gardsnamn av brukaren

Fylls i om uppgift ej

Brukare Morkare blatt | finns
Odlingsomrade (valj fran kartan) Gront Kommentar
Startar for ifyllning Beige Fylls i automatiskt
Postadress
Telefon
e-post )
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Bilaga 2.5. Grundfdrutsattningar och véaxtodling

Ange aren i vaxtodlingsar for den aktuella grodan, d.v.s. .
Fran plojning harvning o.s.v. Fram till skord. T.ex. 01/02, 02/03 for hostsadda grodor



Bilaga 2.6. Arbetsmoment under véxtodlingsar

AR 2002
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Bilaga 2.7. Exempel pa: Arbetsmoment under vaxtodlingsar

Case MX 135
Volvo 810

Normal

Torr/varm Kall/véat

Claas Lexion

Valmet 805

- Awad

\ Sluttningen

Hostraps

Hostvete

PI6jning Case 135 1 | Drénerad
Harvning Volvo 810 1 | Drénerad
Sadd kombi Case 135 1 | Dréanerad
Valtning Volvo 810 1| Torr
Sprutning ogras Valmet 805 1| Torr
Mineralgddsel

spridning Valmet 805 2| Torr
Sprutning svamp+insekt | Valmet 805 1| Torr
Tréskning Claas Lexion 1|Vt
Hemtransport Case 135 1| Vit
Véndning halm Valmet 805 1| Vit
Hemtransport Volvo 810 1 | Drénerad
Pressning halm Case 135 1 | Drénerad
Carrier Case 135 1| Lite spar
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Bilaga 2.8. Alternativ i rullisterna

Groda

Hostvete
Hostrag
Ragvete
Hostkorn
Hostraps
Hostrybs
Varvete
Varkorn
Havre
Varraps
Varrybs
Arter
Oljelin
Spanadslin
Matpotatis
Industripot
Sockerbetor
Vall

Arbetsmoment

Stubbearbetning
Sprutning stubb

PI6jning
Betongvaélt
Valtning
Harvning
Sladd
Fréasning
Kupning

Stenstréanglaggning
Stenplockning

lastare
Djupkult
Sadd
Ins&dd vall
Sadd kombi
Sattning
Vaéltning

Trnsp. utséade

Sprutning

svamp-+insekt
Sprutning ogréas
Hackning ogras

Flamning

Ograsrensning
Mineralgddsel

spridning

Spridning special
Sprutning Mikro

Huggning (vall)
Hackvagn inkl.

transp.
Vandning

Strangléggning

Balning
Inplastning

Betesputsning/trada
Putsning frévall

Pressning ho

Stranglaggning

Troskning
Hemtransport

Omrdérning
Fastgddsel
Lastning

Flytgodseltunna

(spridning)
Spridning
héstgodsel

Spridning slam
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Organiskt
material typ

Markfuktighet
vid kortillfallet

Konv. Not, fast
Konv. Nét, flyt
Ekol. Not, fast
Ekol. Not, flyt

Svin, fast
Svin, flyt
Hons, flyt
Hons, torkad

Halm pa
skiftet

tas bort
lamnas kvar

Torr hard
Drénerad
Vat

Arsmans

klassning
Torr/varm

Normal
Kall/vat



Bilaga 3. Broby
Bilaga 3.1. Broby: indata

Indata for garden
Grundlaggande uppgifter om gé&rden och maskinparken

Gérdsnamn BROBY GARD

Brukare PETER o Thomas Malmstrom
Odlingsomrade (vélj fran kartan) 3

Startér 2004

Postadress 592 92 Vadstena

Telefon 0708-240599

e-post malmstrom.broby@swipnet.se
JD 7710 8300 15 70

JD 6800 5400 15 70

LM 4200 5000 2 50

Troska NH 8070 7000 15 70 (framaxel)
IH Case 9000 15 70

Stubbearbetning 4,5 3000

Pl6jning 2,1 3000

Rexius 8,2 4000

Sadd kombi 4 4000 3600
Ograsspruta 24 1500 8 3000
Mineralgddsel

spridning 12 2000 1 2400
Troskning 6 7000 4000
Hemtransport 50 4500 1,5 15 5000
Flytgddseltunna

(spridning) 12 5000 2,5 2,5 18000
Spridning ramp 12 500 400
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Bilaga 3.2. Broby: Arbetsmoment under vaxtodlingsar 2004

AR 2004

JD 7710

JD 6800

LM 4200

Tréska NH 8070

IH Case

BJORNLIDEN

Hostvete

Pl6jning JD 7710 1 Lite spar
Harvning JD 6800 15 Lite spar
Sadd kombi JD 6800 1 Inga spar
Mineralgodsel spridning | JD 6800 1 Lite spar
Sprutning ogrés JD 6800 1 Svara spar
Sprutning svamp+insekt | JD 6800 1 Inga spar
Troskning Troska NH 8070 1 Inga spar
Hemtransport JD 7710 1 Lite spar
Spridning héstgddsel JD 6800 1 Lite spar
VADERKVARN Varkorn
Pl6jning JD 7710 1 Inga spar
Harvning JD 6800 1 Inga spar
Sadd JD 6800 1 Inga spar
Sprutning ogrés JD 6800 1 Lite spar
Troskning Triska NH 8070 1 Inga spar
Hemtransport JD 7710 1 Lite spar
Flytgddseltunna
(spridning) IH Case 1 Inga spar Tjale
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Bilaga 3.3.

Broby: Grundférutsattningar och vaxtodling

BJORNLI Mattligt mullhaltig | Moranmellanlera, ej
DEN Moranmellanlera, ej rotspérr (3-6%) rotsparr

VADER Méttligt mullhaltig

KVARN | Morénlattlera (3-6%) Moré&nlattlera

Regelbund
en

14-18

Systemtackdikat

Nagot
Oregelbun
den

Systemtackdikat 14-18

BJORNLIDEN

Hostvete | Hons, flyt

2003-09-14

VADERKVARN

Varkorn Hons, fl

8929 lamnas kvar

2004-04-05

5245 lamnas kvar
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Bilaga 4. Vastraby

Bilaga 4.1. Vastraby: Indata

Indata for garden

Grundliggande uppgifter om garden och maskinparken

Gérdsnamn VASTRABY GARD
Brukare Eric Wallin

Odlingsomrade (valj fran kartan)
Startar for ifylining

Postadress

Telefon

e-post N

JD 7810 6620 0,7 70%
JD 7810 6621 0,7 70%
JD 6920 S 5500 0,7 70%
Vervaet betupptag. | 20500

Pldjning 2 2000

Valtning 12 4500

Harvning 75 2000

Sadd kombi 4 2000 3000
Sprutning ogrés | 24 1500 2800
Mineralgddsel

spridning 24 500 1900
Huggning 3 2100

Hackvagn inkl.

transp. 6 1500 200
Troskning 75 9500 15 2 8000
Hemtransport | 20 3500 16000
Hemtransport | 15 2500 15 1,5 8000
Lastning

Pressning halm | 7,5 3000 600
Flytgddseltunna

(spridning) 12 7000 15 15 15000
Upptagning

mask. 1 s.bet. |3 20500 2,2 24 19 15000
Transport 5 5 12000
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Bilaga 4.2. Vastraby: Arbetsmoment under véaxtodlingsar 2003

AR 2003 Fordon Arsmansklassning

D 7810 Var Sommar Host

JD 7810 [Torr/varm _ [Torr/varm [Torr/varm

D 6920 S

\Vervaet betupptag.

Forfrukt:
Skifte: skifte 11 Groda: Hostvete
Arbetsmoment [Fordon Antal Ange TidpunktiKommentar
korningarkorforhallandenMéanad  x. tjale

Flytgodseltunna JD 6920 S 1 Inga spar september
PI6jning JD 7810 1 Inga spar september
Harvning JD 7810 1 Inga spar september
Sadd kombi JD 7810 1 Inga spar september
Mineralgodsel D 7810 1 Inga spar mars
\Valtning UD 7810 1 Inga spar april
Mineralgddsel D 7810 1 Inga spar april
Sprutning ogrds D 6920 S 3 Inga spar april juni

Troska JD 9780
Troskning CTS 1 Lite spar september
Hemtransport JD 6920 S 1 Inga spar september
Pressning halm D 6920 S 1 Inga spar september
Hemtransport JD 7810 1 Lite spar september

Forfrukt:
Skifte
Skifte: 2,norr om |Groda: Vall
Arbetsmoment Fordon Antal Ange Tidpunkt | Kom-
korningar | korforhallanden| Manad | mentar

Flytgédseltunna JD 6920 S 1| Inga spar oktober
Flytgodseltunna JD 6920 S 1| Inga spar mars
Mineralgddsel JD 7810 1| Inga spar mars
Valtning JD 7810 1| Inga spar april
Huggning JD 6920 S 1| Inga spar maj
Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Inga spar maj hack
Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Inga spar maj vagn
Mineralgddsel JD 7810 1| Inga spér juni
Huggning JD 6920 S 1| Inga spar juli
Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Inga spar juli
Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Inga spér juli
Mineralgodsel JD 7810 1| Inga spar augusti
Flytgddseltunna JD 6920 S 1| Inga spar augusti
Huggning JD 6920 S 1| Inga spar sept
Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Inga spar september
Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Inga spar september
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Bilaga 4.3. Vastraby: Arbetsmoment under vaxtodlingsar 2004

AR 2004

JD 7810

JD 7810 Normal Kall/vat Kall/vat

JD 6920 S

Vervaet betupptag.

Hostvete
skifte
11 Sockerbetor
Flytgoédseltunna |JD 6920 S 1| Lite spar oktober
PI6jning JD 7810 1| Inga spar oktober
Harvning JD 7810 1| Inga spar oktober
Harvning JD 7810 1| Inga spar april
Mineralgodsel | JD 7810 1| Lite spar april
Harvning JD 7810 1| Inga spar april
Sadd JD 6920 S 1| Inga spar april
Sprutning ogrés | JD 6920 S 1| Inga spar april *3
Upptagning Vervaet
mask. 1 s.bet. betupptag. 1| Svara spar oktober
en tredje del

Transport JD 6920 S 1| Svara spar oktober av strackan

norr om

Flytgddseltunna JD 6920 S 1| Inga spar okt
Flytgddseltunna JD 6920 S 1| Inga spar mars
Mineralgddsel JD 7810 1| Lite spar mars

Viltning JD 7810 1| Inga spar april

Huggning JD 6920 S 1| Inga spér maj

Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Inga spar maj hack
Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Inga spar maj vagn
Mineralgddsel JD 7810 1| Inga spar juni

Huggning JD 6920 S 1| Lite spar juli

Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Lite spar juli

Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Lite spar juli

Mineralgddsel JD 7810 1| Lite spar aug
Flytgodseltunna JD 6920 S 1| Lite spar aug
| Huggning JD 6920 S 1| Lite spar sept

Hackvagn inkl. transp. |JD 7810 1| Lite spar sept

Hackvagn inkl. transp. |JD 6920 S 1| Lite spar sept
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Bilaga 4.4. Vastraby: Grundférutsattningar och véxtodling

Styv lera och styv
Mellanlera, €j moranlera,
skifte 11 rotsparr Nagot mullhaltig (2-3%) rotsparr
Styv lera och Styv lera och styv
Skifte 2,norr | styv moranlera, moréanlera, ej
om ej rotsparr mullfattig (<2%) rotspérr

Regelbunden | Systemtackdikat
Regelbunden | Systemtackdikat

skifte 11
Skifte 2,norr om

skifte 11 hostvete | Konv. Nét, flyt 60000 6% | 2002-09-15 7170
Skifte 2,norr om | Vall Konv. Nét, flyt 60000 6% 8000
skifte 11 Sockerb 2004-04-04 | 42000
Skifte 2,norr om | Vall Konv. Nét, flyt 60000 6% 13300
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Bilaga 5. Sjostorp

Bilaga 5.1. Sjostorp: Indata

Indata for garden
Grundliggande uppgifter om gérden och maskinparken
Gardsnamn Sj6storps Norregard
Brukare Goran och Siv Ohlsson
Odlingsomrade (valj fran kartan) Gotalands sodra slattbygder
Startér for ifyllning 2002
Postadress
Telefon
e-post )
varierar 0,7-
JD 6900 6500 1,2 70 1,5
JD 2650 3500 0,8 70
LM 641 7000 1,8 50
Troska MF 7252

Stubbkdrning 3,6 2500

Pl6jning 14 1600

Harvning 6,7 2000

Valtning 6,2 2600

Rotorharv 4 1500
Stenplockning 20 200

Djupkultivator 4 1200

Kombisadd 4 2200

Insddd vall 4 800

Valtning 6,2 2600
Ogréssprutning 12 800 2
Svamp och

insekter 12 800 2
Mineralgddsel

ex.spridare 12 1800 1,5
Godsel MC 12 250 0,2
Troska 4,6 9500 15 2
Hemkdrning 100 2000 4
Halm vandning 4,6 500

Halm pressning | 4,6 3500 2
Halm lastning o

hemtrnsp 20 1400 2
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Bilaga 5.2: Sjostorp: Arbetsmoment under vaxtodlingsar 2003

AR 2003

JD 6900

JD 2650

LM 641

Troska MF 7252

Skifte 3

Hostvete

Varkorn

61

Pl6jning JD 6900 1 Inga spar
Harvning JD 6900 1 Inga spar
Sadd kombi JD 6900 1 Inga spar
Viltning JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar inte ogrés!!
Troskning Troska MF 7252 | 1 Inga spar
Pressning ho JD 2650 1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar
Putsning frovall JD 2650 2 Inga spar
Skifte 6 Vall
Insadd vall JD 2650 1 Inga spar
Viltning JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar ar ogras
Mineralgddsel spridning | JD 2650 1 Inga spar
Mineralg6dsel spridning | JD 2650 1 Lite spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar
Troskning Troska MF 7252 | 1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar
Véndning halm JD 2650 1 Inga spar
Pressning ho JD 2650 1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar
sadd redovisad froar 1 Hostvete
Skifte 5 Arter

Pl6jning JD 6900 1 Inga spar
Harvning JD 6900 1 Inga spar
Stenplockning lastare LM 641 1 Inga spar
Sadd kombi JD 6900 1 Inga spar
Valtning JD 2650 1 Inga spar avser ogras
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar
Troskning Troska MF 7252 | 1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar




Bilaga 5.3. Sjostorp: Arbetsmoment under véxtodlingsar 2004

Fordon Arsménsklassning
AR 2004 JD 6900 Var Sommar Host
JD 2650
LM 641
Troska MF 7252 | Forfrukt: Varkorn
Skifte: Skifte 3 Groda: Hostraps
Arbetsmoment Fordon Antal kérningar | Korférhallande Kommentar
Pl6jning JD 6900 1 Inga spar
Viltning JD 2650 1 Inga spar
Rotorharv JD 6900 1 Inga spar
Harvning JD 6900 2 Inga spar
Sadd JD 2650 1 Inga spar
Sprutning ogras JD 2650 1 Inga spar
Godsel MC 1 Inga spar
Mineralgodsel spridning | JD 2650 2 Inga spar en pa tjale
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 2 Inga spar
Troskning Troska MF 7252 |1 Svara spar
Hemtransport JD 2650 1 ej i falt
Forfrukt: Vall
Skifte: Skifte 6 Groda: Vall
Arbetsmoment Fordon Antal kérningar | Korférhallande Kommentar
Mineralgddsel spridning | JD 2650 1 Lite spar
Mineralgddsel spridning | JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar
Troskning Troska MF 7252 |1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar
Viéndning JD 2650 1 Inga spar
Pressning ho JD 2650 1 Inga spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar fran troska
Forfrukt: Arter
Skifte: Skifte 5 Groda: Hostvete
Arbetsmoment Fordon Antal kérningar | Korférhallande Kommentar
Stubbearbetning JD 6900 2 Inga spar
Djupkultivator JD 6900 1 Inga spar
Harvning JD 6900 1 Inga spar
Sadd kombi JD 6900 1 Inga spar
Viltning JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar ar ogras
Godsel MC 1 Inga spar avser MC
Mineralgddsel spridning | JD 2650 1 Inga spar
Sprutning svamp+insekt | JD 2650 1 Inga spar
Troskning Troska MF 7252 |1 Lite spar
Hemtransport JD 2650 1 Inga spar
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Bilaga 5.4. Sjostorp: Grundforutsattningar och véaxtodling

Regelbunden

Systemtackdikat

12-16

Nagot mullhaltig
Skifte 3 Moranlattlera (2-3%) Moranlattlera

Nagot mullhaltig
Skifte 6 Moréanlattlera (2-3%) Moranlattlera

N&got mullhaltig Styv lera och styv morénlera, €j
Skifte 5 Mellanlera, ej rotsparr 2-3% rotsparr

Regelbunden

Systemtackdikat

12-16

Nagot
Oregelbunden

Systemtackdikat

Varkorn

5 Vall

3 Arter

5 Hdstraps

Vall

Hostvete
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Bilaga 6. Sammanfattning av diskussion 2005-03-30

@ o 3
MARKSTRUKTURINDEX

£ Diskussion 30/3 2005

| dagens index tas det i markpackningsdelen ingen hansyn till vilka korférhallande som rader
vid olika kérningar. Detta har ofta kommit upp till diskussion med lantbrukare och déarfor
traffades professor emeritus Inge Hakansson, Lars Torner; Odling i Balans, Statsagronom Agr
Dr Tomas Rydberg jordbearbetningavdelningen, Projektledare Agr Dr Kerstin Berglund och
exjobbare Elise Nilsson for att diskutera fram hur detta ska vagas in i en eventuell ny modell.
For att jamforelser skulle kunna goras har det utformats ett nytt index dar man véger in
matjordens och alvens vattenhalt.

Matjorden

| matjorden galler; ju vatare desto mer packning. Hur man avgor vattenhalten ar dock en
svarare fraga. | det nya indexet finns det tva olika klassningar. En som grundar sig pa att man
har uppgifter om vilka spar man fick vid 6verfarten och den andra pa vilken arsmanklassning
som galler under aret. Enligt modellkdrningar som gjorts med de olika klassningarna kan det
bli mycket stora skillnader mellan att kéra modellen enligt vilka spar som uppkom vid
overfarten eller kora enligt arsmanklassningen. Garden som vi anvande oss av i
modellkorningen, Sjostorp, hade namligen manga Gverfarter som var klassade "inga spar”
vilket ar viktat som 0,6 alltsa mindre &n en Gverfart i dagens index. Enligt armansklassningen
var varen 2004 normal (faktor 1) och sommaren 2004 kall/vat (faktor 1,4) vilket gav ett
mycket hogre indexvérde.

Sparklassning ar en bedémning som lantbrukaren gor sjalv och kan paverkas av subjektiva
faktorer. Att anvanda sig av sparbestamning har &ven andra begransningar; exempelvis &r
sparbildningen annorlunda beroende pa nar under &ret man kor. Ar faltet nyplojt ar
sparbildningen naturlig genom att en aterpackning sker, till skillnad fran en jord som redan ar
aterpackad. Aven ett regn pa torr mark som bléter upp det yttersta pa jordkokor och aggregat
men, dar vattnet inte hinner tranga in, kan medféra svara spar. Visst kan man kora pa bra
dagar aven under en vat var, da det inte blir nagon sparbildning. Men vad blir effekterna om
det bara &r ytan som &r upptorkad men resterande del av matjorden och dvre delen av alven
fortfarande &r vat?

Arsméanklassningen &r relativt forenklad, d& den géller dver tre manader. Korforhéllandena
kan under denna tid variera ganska mycket. Den ger &ven lika stor vikt for alla 6verfarter aven
om det ar lattare typer av Overfarter, dessa kanske vid samma tillfallen inte ger nagra spar
medan en tyngre typ av &verfart skulle ge svara spar och betyda betydligt mer for
matjordspackningen.

Enligt en mindre undersékning som Inge med flera genomforde visade det sig att en subjektiv
bedémning av vattenhalten, da man bedomde hur det sag ut vid kortillfallet var relativt oséker.
Forsokspersonal, som skulle genomfora ett annat forsok, fick klassa vattenhalten enligt en
skala (se nedan). Pa dessa platser togs dven vattenhaltsprover och det visade sig att det var
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valdigt spridda skurar i resultatet. Det fanns ingen signifikant skillnad som visade att man
oftast traffade ratt med gissningen. Kanske har lantbrukaren lite storre chans att traffa ratt med
sin erfarenhet och kunskap om tidigare forhallande.

Subjektiv markfuktighetsskala (Hakansson, 2000)

Klass Beskrivning

1 Marken mycket torr och hard, for hard for pl6jning (t.ex. pd sommaren efter langvarig torka)

2 Marken ganska torr och hard; i hardaste laget for pl6jning (t.ex. pa sommaren efter ett par veckors
ordentlig torka)

3 Marken drénerad och dérefter ytterligare upptorkad; optimal fuktighet for pl6jning (t.ex. vid slutet av
en torr varbruksperiod)

4 Marken ofullstandigt dranerad; markanta korspar bildas utom av hjul med mycket ldga marktryck;
betydande slirning vid pl6jning (t.ex. i besvarliga surhalor vid varbruk)

5 Marken vat, vanligen med en del ytvatten; djupa spar dven av fordon med god hjulutrustning; fordon

med hoga marktryck kor fast; pléjning knappast méjlig

Inges klassning var enligt erfarenhet Iatt att arbeta med och detta kanske skulle kunna
anvandas i indexet. Det skulle emellertid vara praktiskt att ha endast tre klasser som
overensstammer med arsmanklassningen i indexet. Detta skulle kunna innebéara att vi drar
ihop vissa av klassningarna sa att vi tillslut endast har 3 klasser exempelvis en
sammanslagning av klass ett och tva och klass fyra och fem. Samtidigt far man anvanda sig av
lite finlir om det finns sarskilda fall sdsom korning pa tjale. Det kanske dven ska finnas
mojlighet att vélja inga spar (faktor 0,6) pa latta korningar sa att de redovisas, men inte far
nagon stor betydelse i resultatet.

Alven
D& alvpackningen kan ge permanenta skador ar det viktigt att uppmarksamma och diskutera
denna. Alvpackningen bor darfor ha en relativt hog viktning i indexet, enligt Lars.

Trautner
Fydber Minzt packming

T Hakansson
Ity ches Pty ekt
peckning [5]:tedigl ]
TORRT Lacom wATT WwATT

| dagens modell ser formeln for den kristiska nivan ut sa har:

OM Atgérd="PI8jning", 1500,

OM 10500 (-3000*Lufttryck) ar mindre &n 6000, da blir kritiska nivan 6000,
OM INTE da blir kritiska nivan (10500-3000*Lufttrycket)

I den modell som tagits fram nu har vi tagit hansyn till dackens ringtrycket och arsmanen har
fatt representera en skattning av fuktigheten i alven. Den kritiska nivan &r klassad enligt
Trautners resultat och en Overfart har darfor varit klassad som lika allvarlig vid
arsmanklassning kall/vat som vid varm/torr. Det har diskuterats manga ganger om detta
stammer eller inte. Trautner har uppmatt rérelser i alven &ven i torr jord men det &r inte visat
vilka effekter det kan innebdra. Ar det bara rorelse eller blir det allvarliga
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strukturférandringar? Det finns inte heller nagra bevis for att det entydigt skulle vara varst vid
vata forhallande sa att den kritiska nivan skulle vara hog vid torr/varm och lag vid kall/vat.
Trautners forskningsresultat har skapat mycket diskussion. Kerstin ndmnde att man tidigare
kanske helt enkelt har antagit att det inte sker nagon packning pa torr jord och darfor har det
inte gjorts nagra omfattande forsok pa torra jordar.

Det &r dven svart att faststalla vad torrt innebér. Ar det forst vid riktigt torra férhallande som
packningen galler? Hur pass torrt ska det vara for att packningen ska vara lika illa ndr det &r
torrt som nar det ar vatt? Det behdvs mer forskning innan man kan dra nagra slutsatser.
Slutligen ar det aven svart att veta vilken vattenhalten vi har i alven vid en overfart.
Antagandet med arsmansklassning kan anses vara valdigt grovt och det finns fortillfallet ingen
snabb och billig metod att méta vattenhalt i alven.

Under diskussionens gang kom vi fram till att, med den information som finns tillganglig idag
finns det inte tillrackligt med fakta for att bedéma skillnader vid éverfarter. Darfor bor den
kritiska nivan fortfarande vara oberoende av vattenhalten och endast bero pa ringtrycket.

Rotdjup?

En annan intressant sak som dok upp under diskussionen var hur langt ner vi bor oroa oss for
packning. | en sandjord gar inte rétterna sarskilt djupt jamfort med pa en lerjord. Men den
permanenta packningen &r trots allt inget vi kan rattfardiga med detta. | de icke bearbetade
lager som finns under plojningsdjup kan effekten av packningen kvarstd och &aven bli
permanenta.

Dubbelmontage

Det har under senare tid visat sig att dubbelmontage inte interagerar sdsom man tidigare
trodde, utan att hjulet & mer fristaende. Darfor ar det allt vanligare att man talar om hjullatser
istallet for axellaster. I Lars modell finns det nu en funktion dar axellasterna delas upp pa hur
manga dack som anvands. Detta gor att man i modellen gynnar de som kor med
dubbelmontage. Detta &r ett steg i ratt riktning, samtidigt bor man tanka pa att ytan som
packas i och med dubbelmontage eller bredare déck blir storre. Under en diskussion med Eric
Wallin pa Vastraby funderade vi pa om riktigt breda dack kanske skulle kunna gélla som tre
dack. Lars ska skicka den del dar han delar upp trycket pa hjullaster istéllet for axellaster till
0SS.

Pl6jning

Pl6jningen ar en atgard som ger ett speciellt forhallande, da det ena dacket tar dvervagande
delen av lasten och da detta dack gar direkt pa évre delen av alven och inte har matjorden som
skydd for alvpackning. Man antar dven att man alltid har hdgt déckstryck. Darfor blir den
kritiska nivan ett fixt varde pa 1500kg. Lasten pa ett dack halverar kritiska nivan fran 6 ton till
3 ton. Korning direkt pa alven halverar nivan annu en gang till 1,5 ton. Onlandpl&jning
daremot dar man inte kor i faran ska gynnas i modellen och ska viktas som en vanlig atgard.

Jordart
Nar det galler jordart finns det idag for lite information for att vi ska kunna gdra nagon
generell viktning. 1 sanden har vi en langtidsverkan medan vi i lerjorden har en

korttidsverkan. Aven har skulle det kunna vara aktuellt med en vilvd bage, vérst i sand och
ler. Det &r &ven platsberoende och kan innebédra mycket finlir med olika lerhalter, lermineral
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och lagerfoljder. Darfér kommer detta inte viktas i indexet utan bara kommenteras vid
resultatet. Kommentaren kommer vara, vad man bor tanka pa vid olika jordarter.

Sammanfattningsvis beror packningen till storsta del pa korintensitet, lerhalt, vattenhalt och
ringtryck.

Slutligen

Markstrukturindexet ska vara ett radgivande redskap som ska leda till en diskussion om olika
atgarder och val. Da vi tar in korforhallandena i matjordspackningen kommer vi fa
lantbrukaren att tanka till under vilka forhallande han/hon genomfor korningar. Nar det galler
alven har vi idag inte tillrackligt mycket fakta for att vikta den kritiska nivan beroende pa
vattenhalt i alven. Kanske sker packningen vid torra féhallande Iangt ner i marken och spelar
darfor ingen roll for vaxtligheten. Mer forskning maste utféras innan man kan ta stallning till
om vi kan ga pa den lutande linjen eller den vélvda. For jordarten har vi ocksa for lite fakta
for att gora en entydig bedémning. Detta kan givetvis dandras i ett senare skedde da det finns
mer forskning om hur det ligger till.

> Matjordspackningen dndras beroende pa skattad vattenhalt
> Den kritiska nivan kvarstar som den ar i indexet idag

> Jordarten kommenteras vid resultatet men viktas inte i indexet
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