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Abstract

Soil compaction has been considered as a problem for a long time, both for the global environment
and the crop production. Root penetration, gas diffusion and soil density are some soil characteristics
that change when soil compaction is present.

The trend towards larger and heavier machines has been clear the last decades. Some of them create
soil compaction in the subsoil, which causes long-term soil degradation. One suggested solution has
been to concentrate all wheel traffic to specific tracks, called controlled traffic farming (CTF). The
purpose of this study was to determine if there are, in a crop production perspective, clear arguments
to implement CTF in Sweden.

Increased soil strength, less gas diffusion and reduced plant available water and nutrients were shown
to be important effects of soil compaction. Due to this heavy soil compaction was also shown to
decrease crop productivity.

The use of CTF in mainly northern Europe increased crop yield overall and improved many soil
characteristics. Some field trials indicated an increased need of recompactation in CTF systems. Few
field trials and wide variation in northern Europe makes the conclusion that more field trials are
needed to determine the changes when CTF is used.
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Introduktion

Jordpackning ar ett kant problem sedan lang tid tillbaka. Flera av jordens komplexa system
paverkas som sedan inverkar pa rottillvaxten. Okat penetrationsmotstand, minskat gasutbyte
och lagre hydraulisk konduktivitet ar nagra av dessa. Kraftig jordpackning kan saledes ha stor
paverkan pa rottillvaxten och skorden (Tracy et al., 2011) Hur jordpackning paverkar skorden
under olika forhallanden har darfor studerats i flertal studier (Alakukku & Elonen, 1995;
Hakansson 2000; Edling & Fergedal, 1972). Jordpackning har ocksa utbredd och Iangvarlg
verkan pa mlljon Forandringar i jordens egenskaper resulterar i effekter pa bland annat
ytavrinning, avgang av vaxthusgaser och transport av nitrat och bekampningsmedel till
grundvatten (Soane & van Ouwerkerk, 1995)

Utvecklingen mot tyngre maskiner har under de senaste decennierna varit en iakttagen och
tydlig trend (Hakansson, 2000). Som en foljd av det hoga kostnadstrycket pa jordbruket med
ursprung i den internationella jordbrukspolitiken och globaliseringen forvantas trenden
fortsatta. Det hdga kostnadstrycket medfor fortsatt strukturférandring i jordbruket mot storre
och farre gardar med Okat behov av storre och effektivare maskiner (Dieter Kutzbach, 2000).
Manga av dagens maskiner ar sa tunga att djupare markskikt i alven packas och okar darfor
risken for permanent nedsatt markbordighet (Hakansson, 2000). Forsamrad markstruktur ar
en viktig faktor till minskning av markbordigheten, emellertid har forbattrad vaxtforadling,
dranering och godsling lett till att minskningen inte blivit sd pataglig (Warkentin, 1995).

For att minska packningens skadliga paverkan har flera satt framarbetats for att minska de
negativa paverkningarna. Hakansson, (2000) foreslog bland annat en begransning i
axelbelastning for att minska langvarig packning i alven. | Australien anvands ett system dar
all hjultrafik koncentreras till fasta korspar, resten av féltet Gverfars endast av redskap.
Systemet kallas internationellt for controlled traffic farming (CTF) och anvéander ofta GPS-
teknik med hdg precision som numera finns att tillga hos de flesta maskinhandlare (Tullberg
et al., 2007)

Internationellt har flera studier genomforts for att beskriva skillnaderna mellan fasta korspar
och konventionella system. Generellt visar forsoken Okad skord men &ven mindre
miljopaverkan till foljd av lagre bransleférbrukning vid bearbetning och lagre behov av
kvavegddselmedel (Tullberg et al., 2007; Vermeulen & Chamen, 2010) | en sammanfattande
studie for England, Nederlanderna Scotland och Tyskland var dragbehovet for primér- och
sekundarbearbetningen 37-70 % lagre (Chamen, Vermeulen, et al., 1992). Vad som begransar
skorden kan skilja sig at mellan olika klimat och forutsattnlngar i vérlden. En generell
begransning fran de flertal undersokningar som genomforts i Australien ar att skdrdarna ofta
begransas av fukt, vilket inte ar fallet i norra Europas tempererade klimat (Vermeulen &
Chamen, 2010).

Det har arbetets syfte var att visa om det ur odlingsperspektiv finns tydliga argument for att
implementera fasta korspar i Sverige. | arbetet presenteras ett flertal resultat fran férsok med
fasta korspar med fokus pa skord- och markstrukturférandringar, dessa beskrivs och jamfors
ocksa med konventionella led. Huvuddelen av litteraturen som anvandes utgar fran forsok
som har genomforts i norra Europa. Arbetet redogor ocksa for nagra inverkningar av
jordpackning pa jordbruksmark och de forandringar grodan stalls infor.



Jordpackning fororsakar flera effekter pa vaxtplatsen

Penetrationsmotstandet paverkar rotutbredningen
Rotsystemets primara funktion ar att uppta naring och vatten fran marken. Rotens utbredning
utgodr grunden for avkastnmgsformagan och styrs av en mangd olika faktorer, bland annat
marktypen och odlingsatgarderna pa den specifika véxtplatsen (Haak, 1994). En parameter for
att beskriva marktypen ar det mekaniska motstandet som en rot utsatts for, ofta anvands
penetratlonsmotstand som métt for detta. Vid okad jordpackning Okar ocksd
penetrationsmotstandet och darmed forsamras rotens mojlighet att sprida sig i jorden (Gao et
al., 2012). | en markprofil dar porerna ar lika stora som rotterna kan vaxten latt penetrera
markskiktet. Ar jorden kompakterad och porerna har en lagre diameter maste roten évervinna
det mekaniska motstandet genom osmoreglering. Cellerna Okar sitt osmotiska tryck genom en
okning av naringskoncentration vilket gor att roten kan tranga undan markpartiklar. Okning
av det osmotiska trycket kraver dock energi som translokeras fran skotten (Haak, 1994). Hur
hogt tryck roten kan utdva p& omgivningen varierar mellan olika undersokningar och
matmetoder (Clark et al., 1999). Vid uppmatning av det axiala trycket pa lupin, solros, vete,
art, majs, korn och ris uppwsade monokotyledoner ett genomsnittligt tryck pa O44MPa
genomsnlttstrycket for dikotyledoner var 0,41 MPa (Clark & Barraclough, 1999). I ett forsok
med fasta korspar var penetratlonsmotstandet I marksklktet 0-270 mm negativt korrelerat med
hdstkornsskorden (r*= 0,92) och varkornsskorden (r? = 0,89) (Dickson & Ritchie, 1996).

| en jamforelse mellan bearbetad och obearbetad jord pavisades att rottillvaxt ar linjart
korrelerat till penetratlonsmotstandet | undersokningen begransade ett jordmotstand pa 3,6
MPa rottillvaxten i det dvre marskiktet pa den bearbetade jorden. 1 den obearbetade Jorden
och alven i den bearbetade jorden krévdes ett penetrationsmotstand pa 4,6-5,1 MPa for att
hindra rottillvaxten. Att rétterna kunde véaxa vid ett hogre jordmotstand i alven och i den
obearbetade jorden forklarades med den st6rre andelen kontinuerliga porer i dessa markskikt
(Ehlers et al., 1983).

Jordpackning forandrar vaxtnaringsupptaget

| Sverige har manga faltforsok undersokt olika packnmgstlllstands paverkan pa avkastningen.
Generellt ger en viss packning hogre skord &n ingen packning alls (Hakansson, 2000;
Arvidsson, 1999). Aven vall behdver en viss aterpackning for att ge optimal skord (Bouwman
& Arts, 2000) Férandringar i naringsupptaget vid jordpackning ar en faktor som paverkar
detta. Jordpacknmg paverkar upptaget av framfor allt naringsamnen som transporterades med
hjalp av diffusion t.ex. fosfor och kalium. Naringsamnen som transporteras med massflode
paverkas inte lika mycket (Arvidsson, 1999)

| ett forsok dar rotintensitet i alven var lagre till foljd av lag porvolym, hdg skrymdensitet och
hogt penetrationsmotstand i de djupare markskikten forhindrades naringsupptaget av ett flertal
amnen. Hogre halt av naringsamnena N, K, Mg, Na och Ca uppmattes i vaxtbiomassan fran
jordarna dar rotdjupet inte hade begransats. Fosforinnehallet 0kade inte med okat rotdjup
vilket i detta forsok forklarades med att fosfor & mindre rorligt i marken och att de storsta
koncentrationerna finns i matjordslagret (Rex et al., 1985). | ett annat férsok visades upptaget
av fosfor fran alven ha betydelse speciellt vid lagre godslingsintensitet (Kuhlmann &
Baumgartel, 1991)

Kan roétterna penetrera hela markprofilen finns stérre mojlighet att tillgodose resten av véxten
med naring. | 34 faltforsok dar kaliumupptag i varvete undersoktes visades att i genomsnitt
togs 34 procent upp fran alven. Mangden kalium som kunde utnyttjas fran alven 6kade med
okat rotdjup. Fran i genomsnitt 8 procent nar plantan hade en nod till i snitt 35 procent vid
stadiet da axet framtradde da rotdjupet hade 6kat. (Kuhlmann, 1990)

Forutsattningar att ta upp vatten minskar
Vattenfaktor har tillsammans med kvéve den kvantitativt storsta effekten pa skott- och
rottillvaxt. Bade vattenoverskott och vattenbrist kan uppkomma men oftast ar det senare



begransande och intraffar nar transpirationen ar lagre an den potentiella transpirationen. Det
ar ett fenomen som forekommer dagligen pa varma jordar med relativt gott vattentillstand
(Kozlowski, 1978). | Sverige ar forsommartorka vanligt och véxterna ar till stor del hanvisade
till det vatten som de kan ta upp fran marken. Méngden vatten som kan lagras i rotzonen &r
darfor ofta grundlaggande for vattenhushallningen (Grip & Rodhe, 2000).

Vid packning forandras porstorleksfordelningen i det paverkade markskiktet och darmed
forandras markens vattenhallande- och infiltrationsegenskaper. Av den porstorleksférandring
som sker ar den storsta volymférandringen pa grund av minskning av makroporer. Dessa ar av
stor betydelse for jordens genomslapplighet (Edling & Fergedal, 1972). Hur hdg
genomslappligheten ar beror dock inte bara pa mangden makroporer utan ocksa pa deras
forbindelse med varandra (Jarvis, 2007; Grip & Rodhe, 2000)

Nar rotterna inte klarar av att penetrera jordvolymen pa ett tillfredstéllande sétt minskar
mangden vatten som ar tillgangligt for vaxten (Eriksson, 2011). I Tyskland genomforde 9
forsok for att studera rotdjup i hostvete och havre. I forsoken, som genomférdes pa 3
respektive 2 olika jordarter, gav Okat rotdjup tillgang till mer vaxttillgangligt vatten.
Skordarna 6kade i forsoken med okat rotdjup och det fanns hog korrelation (r=0,94) mellan
Okad rotlangd i alven och mangden vaxttillgangligt vatten (Rex et al., 1985).

Vaxtens mojlighet for gasutbyte paverkas

Vid jordpackning forsamras jordens formaga att tillgodose rétterna med luft da de storre
porerna som ar viktigast for gastransporten minskas. Rotternas respiration gor att de flesta
vaxter ar helt beroende av att jorden kan tillgodose rotternas behov av syre. Jordens fuktighet
ar en viktig faktor for gastransport da en hdg vattenhalt kraftigt begransar luftens diffusion. |
normala odlingsjordar &r syrehalten i markluften ca 17-21 % (Eriksson, 2011). Det ar inte
ovanligt att syrehalten sjunker till 10 % i en packad jord samtidigt som koldioxidhalten kan
oka till lika hog koncentration (Hékansson, 2000). Aven traktorer med I&g totalvikt (2 ton)
kan astadkomma jordpackning som begransar lufttransporten for varkorn (Czyz, 2004).

Fasta korspar ger manga effekter

Forandrade markegenskaper

Anvéndningen av fasta korspar leder till att matjordslagret far okad porositet, lagre torr
skrymdensitet och lagre penetrationsmotstand i jamforelse med konventionella system dar
lagtryck- eller konventionella dack anvands. Andelen luftfyllda porer i matjordslagret ar
hogre samtidigt som vattenhalten &r generellt lagre nér fasta korspar anvands (Dickson &
Ritchie, 1996; Douglas et al., 1992; Dickson & Campbell, 1990; Vermeulen & Mosquera,
2009; Chamen, Vermeulen, et al., 1992)
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Figur 1. Resultat av olika marskikts innehall av vatten mellan leden fasta korspar (Zero), reducerat dacktryck
(Reduced ), och konventionellt system (Conventional) (Douglas et al., 1992).
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Figur 2. Skillnader i torr skrymdensitet efter tredje arets skord mellan leden fasta korspar (Z), reducerat
décktryck (R), och konventionellt system (C) (Douglas et al., 1992).

direktsadd anvandes men tydliga skillnader uteblev vid anvandning av kiselplog. Forsok i
Sverige med fasta korspar som pabdrjades 2010 har inte visat tydliga skillnader i resultaten.
Forsoken &r placerade pa Ultuna och Lonnstorp samt ett storruteforsok pa gérden Lydinge

som tillampat fasta korspar sedan 2006. Storruteférsoket i Lydinge samt forsoket i Lonnstorp
visade inga tydliga skillnader i penetrationsmotstand mellan fasta korspar och slumpmassiga
spar. Vid forsoket pa Ultuna 2011 uppméttes lagre penetrationsmotstand for ledet med djup
bearbetning i fasta korspar vilket vidare illustreras i figur 3. Skorden var ocksa i medeltal 4 %

hogre for det konventionella systemet an det med fasta korspar (Arvidsson, 2013).
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Figur 3. Resultat fran penetrationsmétningar vid olika markskikt pa Ultuna 2011. Grafen visar skillnader mellan
pléjningsfri odling (PF), fasta korspar (CTF) samt plgjning (Arvidsson, 2013).

Fasta korspar paverkar jordens bordighet

| Edinburgh, Scotland genomfordes forsék med varkorn, hostkorn, varraps och potatis mellan
aren 1990 och 1994. Forsoket anlades pa jordarten ”clay loam” och mnehaller dérmed ca 25-
40% ler, omradets arsmedelnederbérd var ca 845 mm. Skérden for var- och hostkorn var
S|gn|f|kant hogre for leden med fasta korspar i jamforelse med led dar lagtryck- eller
konventionella dick anvéandes. Okningen av hostkornskdrden var 15 % respektive 19 % for
varkorn jamfort med konventionella dack. Skorden av varraps och séljbar potatis var ocksa
signifikant hogre i leden med fasta korspar, 25 % for varraps samt 4 % for saljbar potatis
(Dickson & Ritchie, 1996). Ett annat forsok som genomfdrdes i narheten av samma plats
visade att fasta korspar Okade skorden av engelskt rajgras. Over fyra ar 6kade skorden totalt
med 15 % och 16 % for ledet med fasta korspar jamfort med konventionellt system respektive
led med lagtrycksdack (Douglas et al., 1992). Ett bearbetningsforsok i samma omrade gav
ocksa hogre hostkornskord nar fasta korspar anvandes (Dickson & Campbell, 1990).

| Nederlanderna okade skorden 0-10 % for vaxter med relativt svagt rotsystem som potatis
och spannmal pa jordarten “sandy clay loam” som hade alvluckrats innan forsoket paborjades
Lamers et al., 1986). Chamen, Watts, et al. (1992) visade att skordepaverkan varierade med
arsforhallanden dar torra ar gav lite packning och darmed lag skérdedkning av fasta korspar.
Under 1989 gav fasta korspar en genomsnittlig 6kning av veteskérden med 18 % jamfért med
konventionellt system. Aret efter odlades havre som efter torra forhallanden gav nagot lagre
skord for ledet som plojdes med fasta korspar jamfort med det konventionella dito. Totalt i
Tyskland, Scotland, Nederlanderna och England har férsék med korn och hdstvete givit en
skdrdedkning som varierar mellan -9 % och +21 % (Chamen, et al., 1992).

Har skorden i sparen betydelse?

Vid nyttjande av fasta korspar i Australien anvands oftast sparen endast som korstrak, sparen
brukas eller sas darfor inte (Tullberg et al., 2007). Ett examensarbete som genomfordes for
svenska forhallanden visar dock pa betydelsen av sparen som bidrag till den totala skorden
och for det ekonomiska resultatet (Gustafsson, 2010). | forsoken som har genomforts i
Sverige har dven skorden faststallts i sparen, under forsokens tva ar har skorden varit hogre i
dessa an mellan sparen. Skillnaderna i skord i och mellan spar var hogst for forsoket pa
Ultuna som under 2011 drabbades av férsommartorka. En téankbar forklaring var det 6kade
aterpackningsbehovet vid torra forhallanden. Under 2012 var nederborden betydligt stérre
men skillnaden kvarstod fortfarande (Arvidsson, 2013). Pa Lydinge har sparen i forsoket
trafikerats sedan 2006 i ett 8 meters modulsystem (Pedersen, 2012), skorden i dessa uppvisade



under 2011 en genomsnittlig skérdesédnkning pa 21 % i jamférelse med skérden mellan spéren
(Arvidsson, 2012). | Nederlanderna visade korsparen hogt penetratlonsmotstand aven i djupa
markskikt. Andelen rotter som kunde |dent|f|eras under sparen var lag och syrehaltsmatningar
visade skadligt 1ag syrehalt dven utanfor sparens bredd tillféljd av packningens spridning
(Lamers et al., 1986).

Diskussion

| det har arbetet har nagra av de effekter som jordpackning astadkommer oversiktligt
beskrivits. Flera for vaxten viktiga forutsattningar forandras med jordpackning daribland
jordmotstand, gasutbyte, vatten- och naringstillganglighet. Stark jordpackning férsamrar
odlingsférutséttningarna da dessa tidigare némnda faktorers status forvérras. Generellt behovs
dock en viss packning for att for véxten optimera dessa faktorer.

Skordeskillnaden mellan fasta korspar och konventionella system har stor variation mellan
olika undersokningar och ar i klimat liknande Sveriges. | studierna som undersokts ger fasta
korspar generellt okad skord jamfort med ett konventionellt system. Forutom 6kad skord leder
fasta korspar till att matjorden far ¢kad porositet, lagre torr skrymdensitet och lagre
penetratlonsmotstand Flera undersokningar, bland annat i Sverige, har dock visat pa lagre
skord under ar med 1ag nederbdrdsméngd. For den totala ekonomin vid omstéallning till fasta
korspar ar skorden i sparen en viktig parameter att beakta.

Det lagre penetrationsmotstandet som skapas till foljd av fasta korspar leder till battre
forutsattningar for rottillvaxt och darmed att rotterna snabbare och effektivare nar alvvatten
som ar en viktig parameter for en hog skord. Detta kan vara speciellt viktigt under ar eller i
omraden med lag nederbord. For varsad ar det ocksa ofta viktigt med ett rotsystem som
snabbt kan na djupare marskikt for att sékra vattentillgangen. Storre rotutbredning till féljd av
lagre penetrationsmotstand leder till storre naringsupptag vilket &r grundlaggande for en hog
skord.

Anvandningen av fasta korspar leder till storre andel makroporer i matjorden och dessa har
samre formaga att halla kvar vatten vid ett specifikt undertryck. | flera fall minskade
vatteninnehallet i matjorden, vilket dérfor kan péverka skérden om vatten &r en begransande
faktor. Li et al. (2007) kom &ven i Australien fram till att vattenhalten minskade i matjorden
vid anvandning av fasta korspar. Den kade vattenmangden for leden med hjultrafik var dock
storst under vissningsgransen, mangden vaxttillgangligt vatten i forsoket foreslogs dérfor vara
hogre i systemet med fasta korspar Flera studier i det har arbetet visar emellertid att system
med fasta korpar klarar sig samre dn konventionella system under torra forhallanden. Detta
kan indikera pa ett okat aterpacknlngbehov Att aterpackningsbehovet okar vid lagre
nederborsmangd bekraftas fran andra undersokningar med aterpackningsbehov under olika
nederbérdsmangder (Hakansson, 2000). Betydelsen av. aterpackning vid fasta korpar ar
sarskilt pafallande i de svenska forsoken dar skorden i sparen var hogre &n mellan dessa dven
under relativt nederbordsrika forhallanden.

Hogre andel makroporer &r viktig vid kraftiga regn da stora nederbdrdsméngder behdver
kunna infiltrera marken for att inte skapa anaeroba férhallanden vilket reducerar rottillvéaxten.
Kan inte marken infiltrera vattenmangderna finns risk for yterosion med férlust av
jordpartiklar till vattendrag som foljd, vilket ar ett miljéproblem da dessa kan bara fosfor och
bekampningsmedel. Att fasta korspar leder till okad infiltration och darmed tydlig minskning
av ytavrinngen stodjs av australiensiska resultat (Li et al., 2007).

De flesta studierna visar forandringar som sker i huvudsak i matjordslagret, &aven
skordeforandringar blir tydligast pa kraftiga matjordsforandringar. Alvpackningen ar ett mer
trogt system dar férandringar ar svarare att maéta, speciellt i skordeforsok. Manga av
fordelarna med fasta korspar ar att de tunga maskinernas i manga fall permanenta skador
centreras till fasta korspar. Denna fordel av fasta kdrspar blir darfor inte sa tydlig men bor



beaktas. Nagra fa studier som presenterats i det har arbetet har dock visat att det ar viktigt att
aven undvika langsiktig minskning av bordigheten i kérsparen.

Det ar stor skordevariation mellan studierna och dven mellan ar inom studierna. Det finns
aven stor variation i vilka grodor som studerats och forsckens upplagg vilket forsvarar
jamforelser och slutsatser. De komplexa markférandringarna som sker vid forsok med fasta
korspar avspeglas i variationerna och indikerar att manga forsék behovs for att underbygga
tydliga slutsatser. For att ha véalgrundade slutsatser kring fast korspars paverkan pa skord och
markegenskaper i Sverige behovs fler forsok.

Slutsatser

Anvéndningen av fasta korpar i klimat liknande Sveriges leder generellt till 0kade skordar,
underlaget till slutsatserna ar dock inte stort. Forsdken i Sverige visar att skdrden dven kan
vara lagre och indikationer finns ocksa att det forekommer ett okat aterpacknlngsbehov for
system med fasta korspar Det har daven dokumenterats manga positiva markeffekter efter
overgangen till fasta korpar som &r grundlaggande for en gynnsam véxtplats och fér minimal
miljopaverkan. Stor variation och fa forsok i Norden gor att fler forsok behovs for att pa ett
mer utforligt satt reda ut forandringarna vid anvandningen av fasta korpar.

Tackord

Tack till professor Johan Arvidsson pa institutionen for mark och miljo som varit handledare
for detta arbete.
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