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1. Bakgrund och projektets syfte

Markpackning ar ett av de stérsta hoten mot markens bérdighet (Schjgnning m.fl., 2015) och orsaker
stora kostnader for lantbrukare och samhallet (Graves m.fl., 2015). Eftersom markens funktioner (t.ex.
vaxtproduktion, vattenreglering, klimatreglering) aterhdmtas mycket langsamt efter en packning
(packningseffekter kvarstar i decennier), ar det viktigt att undvika markpackning (Schjgnning m.fl.,
2015). Trots att markpackning ar ett relativt val undersokt tema finns det kunskapsluckor och brist pa
data, framfor allt vad géller tryck och deformation i marken under faltférhallanden, samt behov for
anvandarvanliga beslutssystem som kan hjalpa lantbrukare att minska risken for markpackning.

Projektets syfte var att (i) forbattra kunskapen om hur trycket utbreder sig i marken och hur marken
deformeras vid upprepad belastning (t.ex. flera hjul i samma spar), (ii) utveckla matsystem for
matningar av tryck och rorelse i marken som kan anvdndas bade i forskningssyfte och for
demonstrationer vid faltdagar; (iii) vidareutveckla markpackningsmodellen www.terranimo.se, samt
(iv) att féormedla kunskap om markpackning.

2. Matsystem for tryckmatningar och rorelse i marken, som kan anvandas i forskningssyfte och for
demonstrationer vid faltdagar

Inom projektet har vi inforskaffat flera sa kallade “Bollingsonder” (Bolling, 1987) som kombinerats till
ett matsystem med vilket tryckets mats i marken pa olika djup, med flera sonder samtidigt (figur 1). En
Bollingsond mater ett tryck, peoiing, SOom ar korrelerat till den genomsnittliga normalspdnningen i
marken, om (Berli m.fl., 2006), som i sin tur ar direkt relaterat till markens volymférandring, dvs.
markpackning (Keller m.fl., 2016). For att erhadlla on fran det uppmatta psoiing krdvs kunskap om
markens Poissons konstant, v (Berli m.fl., 2006): om = [(1 + Vv)/(3-3V)] Psoiing. POissons konstant kan
maétas pa ostorda cylinderjordprov i uniaxiala kompressionsforsok pa laboratoriet (Eggers m.fl., 2006).

(a) (b)
Pressure transducer DatﬂlbUS
£ _,,//'_/'-V E
/// =
£ 3 _//_/
3 -
Steel tube

" Rubber membrane

1im

Figur 1. (a) Ett system for att mdta tryck i marken pa olika djup med s.k. Bollingsonder (fran Keller et
al., 2016), (b) exempel fran en mdtning dér den ovanjordiska delen av sonderna syns (foto Gabriel Thor).
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Typiska varden for Poissons konstant ar mellan 0,3 och 0,4 for jordbruksmark (ofta antas ett varde pa
0,33) (Keller m.fl., 2016), och darfor kan man latt uppskatta om fran peoiing dven nar man inte mater
Poissons konstant. Vid faltdemonstrationer gar det dven bra att direkt jamfora pgoiing, t.€x. nar effekten
av hjullast eller olika ringtryck ska visas — de relativa skillnaderna blir desamma oavsett om psgoling €ller
Om jamfors.

For att bestamma eventuell bestdende markpackning, men &dven elastisk deformation efter
hjuldverfart i marken konstruerades ett sensorsystem dar jordens forflyttning bestams med hjalp av
en tredimensionell accelerometer. Flera olika accelerometrar inférskaffades och testades. Den slutligt
valda accelerometern var en accelerometer fran Lord Sensing System, 3DM-CX5-25. Accelerometern
ar relativt liten, 10 mm x 20 mm x 40 mm och sensorn har ett matomrade pa +8g, en upplosning pa
<0,1g och en maximal matfrekvens pa 1000 Hz vilket visade sig vara lampligt for avsedda
deformationsmatningar. Sensorn ansl6ts via sladd till en matdator.

Accelerometern testades forst i en kontrollerad miljé dar en testrigg med en linjarmotor byggdes.
Med testriggen kunde en kontrollerad rorelse skapas. Med hjalp utav accelerometern kunde sedan
linjarmotorns forflyttning méatas och verifieras. Accelerationen registrerades kontinuerligt i en riktning
varvid hastighet och stracka kan bestammas. For att bestamma forflyttning anvandes ekvationen for
likformig foranderlig rorelse s = (a x t2)/2, dar s ar stricka, g dr acceleration och t dr tid. Noggrannheten
i rorelsen uppmattes till ca 10%, dvs en forflyttning pa 20 mm fram och ater berédknades till 2 mm
avvikelse efter rorelsetestet. Vid berdkning av forflyttning ar drift ett kdnt problem som maste tas
hansyn till. Ett satt att I6sa det ar att behandla varje matning separat och tarera efter varje matning.
Vid sma accelerationer blir matbruset stort i forhallande till matdata vilket kan verka begrinsande p3
matningarna.

Vid faltmatning skyddades accelerometern fran jord, fukt och mekaniska tryckskador genom att
placeras i ett aluminiumrér. Ett borr med 50 mm diameter konstruerades for att kunna borra
horisontella hal i jorden under ytan fér den tankta hjuldverfarten. Matningar kunde utforas pa tva djup
samtidigt (t.ex. 20 och 40 cm). Med hjalp av ett aluminiumror férdes sensorn pa plats under hjulsparet
for matning, se figur 2. Materialet aluminium anvéndes for att undvika magnetisk inverkan pa sensorn.

Figur 2. (a) En 3DM-CX5-25 sensor. (b) For test av mdtning i kontrollerad miljé och verifiering av
rérelse/férflyttning placerades sensorn i en rigg varvid den férflyttades en kdnd stricka med hjélp av
en linjérmotor. (c) Sensorn frilagd efter métning och (d) sensorn med mdtdator vid traktoréverfart.

3. Marktryck och deformation vid upprepad belastning

For att undersoka hur upprepad belastning paverkar tryck i marken och markens mekaniska beteende
utfordes faltexperiment och det gjordes uniaxial kompressionsforsék med ostérda cylinderprov pa
laboratoriet. Faltforsoken gjordes i langliggande forsok som etablerades 1997 (forsdksserie R2-7115)



dar vi kunde testa hur markstruktur (langvarig vall vs. bearbetad mark), jordart (lattlera vs. styv lera)
och olika tryckbelastning (skillnader i hjullast) paverkar trycket pa olika djup i marken och vad det har
for konsekvenser fér markens deformation. Vid laboratoriematningar kunde vi undersdka inverkan av
markens fuktighet genom att géra uniaxial kompressionstest vid olika initiala vattentensioner.

Resultaten fran tryckmétningarna visade att marktrycket framst ar en funktion av belastningen, dvs.
hjullast, kontaktyta och kontakttryck mellan dack (eller band) och mark, och att markens egenskaper
(figur 3a) eller antal 6verfarter har mindre betydelse (figur 3b). Matningar som vi utférde inom
projektet tillsammans med forskare i Schweiz (Liithi, 2019) och Frankrike (Sandin m.fl., 2019) visar
liknande resultat. | ett langliggande forsok som etablerades 1994 pa en lerig mo (Martinez m.fl., 2016)
fann vi inga signifikanta skillnader i tryck mellan direktsadd och pl6jt, forutom ett lagre tryck i det
plojda systemet nara markytan som forklarades med stérre kontaktyta och lagre kontakttryck pga. en
mjukare jord jamfort med den direktsadda jorden som aldrig bearbetas (Lithi, 2019). Matningar med
skogsmaskiner visade att trycket i marken inte dndras namnvart vid upprepade overfarter, férutom
nar marken ar valdigt mjuk (fuktig jord) och djupa spar bildas (Sandin m.fl., 2019). Inom detta SLF
projektet har vi tillsammans med forskare i Danmark dven undersokt hur dacksegenskaper paverkar
tryck i marken och kommit fram till att det inte ar dackskonstruktionen i sig som spelar roll, utan vilket
ringtryck som dackskonstruktionen tillater (ten Damme m.fl., 2020)

Markens egenskaper (jordart, struktur, fuktighet) kan dock paverka ocksa marktrycket, till exempel
innebar en hogre hallfasthet vid markytan (dvs. hardare jord, pga. hogre skrymdensitet och/eller
torrare mark) dn mindre kontaktarea mellan dack och mark och darfor ett hogre kontakttryck, vilket
skulle kunna forklara skillnaden mellan ”pl6jt” och ”vall” pa ”Saby” i figur 3a. En mjukare jord (lagre
hallfasthet) innebar & andra sidan djupare spar, vilket innebar hogre tryck i alven eftersom alven da ar
"narmare” dacket (Keller m.fl., 2014; Naderi-Boldaji m.fl., 2018). Vara matresultat dr i linje med tidigare
modellsimuleringar som tyder pa att tryckutbredningen i marken inte paverkas av markens mekaniska
egenskaper i storre utstrackning under “normala” markférhallanden (Keller m.fl., 2014, 2016). Det har
dock visats att trycket kan spridas langt ner till alven pa lerjordar under mycket torra férhallanden med
djupa sprickor (Trautner & Arvidsson, 2003). Aven om trycket i marken ofta inte ar starkt paverkat av
markens egenskaper, sa har markens egenskaper en stor inverkan pa markens deformation.

Markens deformation och darmed markens skrymdensitet 6kar med varje 6verfart (figur 4a), dven
om trycket inte 6kar med antal 6verfarter (figur 3b). Likasa 6kar spardjupet med antal 6verfarter (figur
4b): 6kningen avtar med antal overfarter, men det totala spardjupet blir storre och stérre. | figur 4b
ser vi att markens struktur och forhallanden paverkar markens deformation, med stérre deformation
i mjukare (bearbetad) jord och betydligt mindre spardjup i langliggande vall.

(a) (b)
Tryck (bar) 100
0.0 0.5 1.0 15 2.0 o
® jup (m)
0 1 1 1 J . + + ¢ o2
> A o0s
E W os
0.2 A —¢ - i’ 50
_é.. S_ Axel
E [ + A i A . front
5 ] 25 1 rear
&5 04 o o
# Saby - Plojt
Siiby - Vall 0 E - - "
0.6 {90 # Ultuna - Plojt ; N 3 4
Ultuna - Vall Antal dverfarter

Figur 3. (a) Tryck som funktion av djup vid 6verfart av en traktor (totalvikt 9,5 ton) pa en ldttlera
(”Sdby”) och en styv lera (“Ultuna”) i férséksrutor med permanent vall (ingen bearbetning pa 23 dr)
eller vixtfélid med konventionell bearbetning (“pléjt”). (b) Marktryck pa olika djup for framaxeln
(hjullast 1,7 ton) och bakaxeln (hjullast 2,2 ton) pd en traktor som funktion av antal 6verfarter.
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Figur 4. (a) Skrymdensitet (10 cm djup) som funktion av antal éverfarter (traktor med totalvikt pé 7,8
ton) i forséket pd en styv lera. (b) Spdrdjup som funktion av antal éverfarter pa léttlera (”Sédby”) och
styv lera ("Ultuna”) i obearbetad jord (23 permanent vall, ”Vall”) och bearbetad jord (”Pléjt”).

Matric potential
® .30hPa
® .100 hPa

1 Ncycle x Load
® Bx50kPa
®  2x200kPa

Vertikal deformation (m m1)
Vertikal deformation (m m-1)
——

Antal belastningscykler Vattentension (hPa)

Figur 5. (a) Vertikal deformation som funktion av antal belastningscykler (varje cykel innebdr en
belastning till ett tryck pa 200 kPa féljt av en fullstindig avlastning) fér en Iéttlera vid tva olika
fuktigheter (30 och 100 hPa vattentension). (b) Den totala deformationen dr stérre om jordprovet
belastas tva ganger till 200 kPa jimfort med om det belastas dtta gdnger till 50 kPa (i bada fallen dr
den sammanlagda belastningen 400 kPa).

Dessa resultat fran faltforsok stods av resultat fran uniaxiala kompressionsforsok pa ostorda
cylindriska jordprov (figur 5). Marken deformeras vid varje dverfart/varje belastning (figur 4, figur 5a).
Den storsta deformationen sker vid den forsta belastningen (figur 5a). | exemplet som visas i figur 5a
ar den deformation som tillkommer vid varje belastning sma efter 2-3 belastningscykler. Som foljd ar
den totala deformationen storre vid en eller tva 6verfarter med hog tryckbelastning jamfort med
manga overfarter med mindre tryckbelastning (figur 5b). Under bl6ta forhallanden och vid manga
overfarter med skogsmaskiner har vi dock observerat att markens deformation ”pl6tsligt” kan 6ka nar
markens hallfasthet minskar pga. kraftiga skjuvdeformationer och marken baérjar “flyta” (Sandin m.fl.,
2019), nagonting som dven har uppmarksammats av Horn (2003).



ScaledAccelY 20 cm, g m/s2
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Figur 6. Mdtning av rérelse/deformation i marken vid 6verfart med traktor pd tvd djup. Ovre respektive
nedre figur till h6ger visar accelerationen fér 20 cm respektive 40 cm djup.
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Figur 7. Exempel pd vertikal rérelse i marken pa 20 cm (vénster) och 40 cm djup (héger) vid éverfart
med framhjul.

Mer information om markens mekaniska beteende under belastning kan fas genom direkt méatning
av rorelse i marken. Ett exempel pa genomfort faltexperiment visas i figur 6. Med sensorerna placerade
pa 20 och 40 cm djup kérdes en traktor (hjullast ca. 3000 kg fram, 3400 kg bak; ringtryck 180 kPa fram
och 130 kPa bak). Vid méatningarna pa 40 cm djup ar bruset i méatdata relativt stort i forhallande till
utslag vid hjuléverfarten, vilket kan paverka osdkerheten i berdkningen av rérelsen. Pa 20 cm djup
bestamdes den uppmatta rérelsen mellan 4 och 9 mm vid dverfarterna, medan rérelsen bestamdes till
mindre dn 1 mm pa 40 cm djup (figur 7). Viss rorelse i marken blir bestdende efter hjuldverfarten, men
det noteras dven att en del av rorelsen ar elastisk, dvs marken fjadrar tillbaka, efter att hjulet har
passerat. Rorelsen i marken vid en viss punkt sker under en langre tid vid hjuldverfarten ju narmre ytan
den befinner sig. Likasa kan sensorn komma att roteras ju narmre markytan den placeras. Sensorns
rotation registreras med gyro, vilket utnyttjas for kontroll sd sensorn inte har roterat och
accelerometrarnas riktning forandrats. Vid 20 cm djup noterades en rotation om 0,1 grad. Vid 40 cm
djup var rotationen 0,05 grader. Rotationen &r sa liten att den inte har paverkan pa riktningen och
darmed storleken pa den berdknade rérelsen vertikalt. Med stérre rotation kan fler accelerometrar
utnyttjas samtidigt med information fran gyro for att bestimma riktningen for vertikal forflyttning.

4. Beslutsstodsystemet Terranimo®

Terranimo® ar ett online beslutsstodsystem for att uppskatta risken for markpackning vid kérning i falt
(Stettler m.fl., 2014). Terranimo® ar fritt tillganglig pa www.terranimo.se och kan anvandas i version
"light” (for en snabb bedémning, utan att behéva mata in exakta maskin- och markegenskaper) och i
version “expert” dar en lantbrukare kan lagga in sina egna maskiner och jordarter. Inom detta SLF-
projekt har Terranimo® fatt ett helt nytt anvandargranssnitt som ar bade modernare och mera intuitivt
an tidigare versioner (figur 8a).
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Figur 8. Skdrmdumpar frén www.terranimo.se som visar a) hur man véljer maskin, och (b) resultat fran
en simulering som visar hur markens skrymdensitet féréndras efter varje éverfart.

| samband med detta har vi aven lagt till standardvarden for textur, mullhalt och skrymdensitet for
svenska jordar, dar skrymdensiteten och mullhalten uppskattades for varje jordart enligt Keller &
Hakansson (2010). Vid framtagandet av det nya anvidndargranssnittet har det tagits hansyn till
synpunkter fran lantbrukare och radgivare. Den nya versionen ar programmerad sa att Terranimo® kan
anvandas pa mobiltelefonen, en viktig egenskap om vi vill att Terranimo® ska anvandas av lantbrukare.
Arbetet har gjorts i samarbete med forskare i Schweiz samt mjukvaruutvecklare fran www.afca.ch.
Tack vare ett samarbete med forskare fran Finland har Terranimo® nu dven Oversatts till finska.

Terranimo® har dven funktionellt vidareutvecklats, sa att Terranimo® nu kan simulera effekter av
flera 6verfarter (flera hjul i samma spar) vilket redovisas som férandringar i skrymdensitet (figur 8b).
For att kunna berdkna en forandring i skrymdensitet behdver modellen uppskatta markens mekaniska
egenskaper (kompressionsindex, forkonsolideringstryck) med hjalp av sa kallade ”pedotransfer-
funktioner”, som togs fram inom projektet. Modellen berdknar de markmekaniska egenskaperna fran
markens lerhalt, mullhalt, skrymdensitet och vattenhalt. Med denna nya funktion i Terranimo® far
anvandaren inte bara information om tryck i marken och risken for markpackningsrisken, utan dven en
indikation om marken kommer att deformeras och hur skrymdensiteten forandras efter varje dverfart.

5. Hur har utveckling av lantbruksmaskiner paverkat marktryck och risken for markpackning?

Effektiviseringen i lantbruket har varit enorm sedan mitten av forra seklet (figur 9a): traktorer har
mycket stérre motoreffekt och skordetroskor har 6kat i kapacitet. Kapacitetsokningen har dock
inneburit att lantbruksmaskiner har blivit allt tyngre, och idag finns maskiner med hjullaster éver 10
ton (figur 9a). Detta har i sin tur medfort en 6kning av tryckbelastningen i marken, speciellt i alven
(figur 9b; Keller m.fl., 2019; Keller & Or, 2022). Trycket i alven dr mest beroende av hjullasten och
paverkas i mindre grad av dacksegenskaper och ringtryck (t.ex. Keller & Arvidsson, 2004).

Genom modellsimuleringar har vi visat att okningen av trycket i marken har lett till att
jordbruksmarken har blivit mer kompakt, vilket medfor 6kat mekaniskt motstand fér rotter, forsamrad
gasutbyte mellan mark och atmosfaren och minskad vatteninfiltration och vattenmagasinering (Keller
m.fl., 2019). Detta resulterar i betydande kostnader i form av bl.a. skérdeminskningar och 6kad risk for
oversvamningar (Keller m.fl., 2019). Risken fér markpackning ar stor i regioner dar moderna (dvs stora
och tunga) lantbruksmaskiner anviands och dar klimatet medfér fuktiga markférhallanden vid
tidpunkter for bearbetning, skord eller gddselspridning, som i Sverige (Keller & Or, 2022). Genom att
kombinera enkla ekonomiska berakningar och simuleringar med markpackningsmodeller och mark-
vaxt-modeller kunde vi visa att det finns en “ekonomiskt optimal packningsgrad” och att denna bl.a.
beror pa hur bra lantbrukarna far betalt for skorden (Parvin m.fl., 2022): skulle man t.ex. fa ett hogre
pris per ton spannmal skulle en skordesankning pga. markpackning vaga tyngre, sa att mindre maskiner
som leder till mindre markpackning skulle 16na sig.
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Figur 9. (a) Kapacitetsékningen av skérdetréskor (Gr anger tréska fér respektiv tid) har medfért en
Gkning av tréskornas vikt, som (b) har resulterat i att ett visst tryck springs Idngre och Iéingre ner i alven.

6. Férmedling av kunskap om markpackning och resultatférmedling

Ett specifikt mal med detta projekt var att formedla kunskap om markpackning. Vilka faktorer paverkar
trycket i marken och vad avgér om och hur marken deformeras? Covid-pandemin medférde tyvarr
installda faltdagar. Vi har skrivit artiklar, bade i vetenskapliga tidskrifter och svenska
lantbrukstidskrifter, hallit eller deltagit i webinarier och kunnat delta vid faltdagar nar tillfllet gavs.
Tack vare projektférlangningen kunde vi demonstrera marktryckmatningar och formedla kunskap om
markpackning pa Borgeby faltdagar 2022 infor stor publik (figur 10) med stort medieintresse.

Figur 10. Férmedling av kunskap kring markpackning inklusive live demonstration av tryckmdtningar
vid Borgeby filtdagar 2022 (foton: Marcus Willert, HIR Skdne).
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Hidén, A., 2022. Effekt av upprepad belastning och pa jorddeformation och stress — faltférsék med
upprepad korning i kombination med olika hjullaster pa en mellanlera utanfor Uppsala. SLU, Inst.
mark och miljo, 53 pp. (Handledare: Loraine ten Damme, Lorena Chagas Torres, Thomas Keller)
Thor, G., 2022. Effekten av markpackning pa konventionellt jordbearbetad mark och permanent
vall — en faltstudie. SLU, Inst. mark och miljé, 37 pp. (Handledare: Maria Sandin, Thomas Keller)

Populédrvetenskapliga artiklar och bidrag i tidskrifter, tidningar, nyhetsbrev och tv

1)

2)
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Keller, T. & Larsbo, M., 2022. Hur paverkar jordbearbetningen markstrukturen? Arvensis, 06/2022,
10-12.

Arrazola-Vésquez, E.M. & Keller T., 2021. Markpackning minskar daggmaskarnas rorelse.
Viderstad Infér varbruket 2021, 46-49.

Colombi, T., Sjulgard, H. & Keller, T., 2020. Trycket pa rétterna 6kar. Arvensis, 06/2020, 8-10.
Keller, T., 2020. Rackna ut din markpackning. Arvensis, 06/2020, p. 11.

Willert, M., 2019. Conservation Agriculture — nagot for alla? Avensis, 4/5 2019.

Keller, T. & Sandin, M., 2018. Markpackning — sker pa sekunder men kvar i decennier. Arvensis,
03/2018, 28-31.

Projektet har uppmarksammats genom artiklar, nyhetsbrev och TV-inslag — ett urval:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Bidrag fran Borgeby Faltdagar 2022 i Lantbruksnytt: https://lantbruksnytt.se/tv/video/2740/
Borgeby special i ATL TV:. https://www.atl.nu/borgeby-special-markpackning-energimarknaden-
och-valldemo?token=premiumToken-PRCR-AucF49Su  och  https://www.atl.nu/rise-och-slu-
bakom-ny-forskning-om-markpackning

Bidrag i ATL TV: https://www.atl.nu/tunga-maskiner-kan-knacka-
matproduktionen?token=premiumToken-QmtFnh3ZYktIH

National Geographic: https://www.nationalgeographic.com/environment/article/increasingly-
heavy-farm-equipment-is-crushing-fertile-soils

Artikel World Economic Forum: https://www.weforum.org/agenda/2022/05/modern-farm-
vehicles-dinosaurs-damage-soil-decades-study/

Bidrag i BBC: https://www.bbc.com/news/science-environment-61468116

Artikel i Science: https://www.science.org/content/article/big-tractors-now-heavier-many-
dinosaurs-can-damage-deep-soil
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8)
9)

10)

Jordbrukets massiva maskiner dventyrar livsmedelsférsorjningen. forskning.se, maj 2022

Unvik markpackning med god planering. Landbygdens Folk, 10 December 2020,
https://www.landsbygdensfolk.fi/nyheter/undvik-markpackning-med-god-planering

Bra markstruktur kommer att bli allt viktigare i vaxtodlingen. Lantménnen, December 2019.

Muntliga presentationer vid vetenskapliga konferenser och seminarier

1)

5)

EGU General Assembly, Wien och online, 23-27 maj 2022: Soil compressive behavior: a global
assessment of research outputs (Lorena Chagas Torres, Loraine ten Damme, Alena Holzknecht,
Maria Dietrich, Attila Nemes & Thomas Keller)

Red International para el Estudio de la calidata Fisica de Suelos Volcanico (REDES), webinar, 20 jan
2022: Mechanisms and rates of soil structure recovery following compaction (Thomas Keller)
Seminar of the Soil Science Society of Norway, Norwegian University of Life Sciences, As, Norge,
22 maj 2019: Historical increase in agricultural machinery weights: impacts on soil compaction
levels and consequences for soil functioning (Thomas Keller)

21t Conference of the International Soil Tillage Research Organization, Paris, 24-27 sept 2018: Soil
stress, compaction costs and soil structure recovery (Thomas Keller, invited keynote lecture)

9% International Biosystems Conference, Tartu, Estland, 9-11 maj 2018: Soil compaction: causes,
costs and prevention (Thomas Keller, invited keynote lecture)

Seminarier och féltdagar fér lantbrukare och rédgivare

1) Borgeby faltdagar, 28-29 juni 2022: Markpacknings demo (Thomas Keller, Loraine ten Damme,
Lorena Chagas Torres, Per-Anders Algerbo, Mikael Gilbertsson, Marcus Willert)

2) Northern Soil compaction conference, University of Minnesota Extension, 26 januari 2022:
Terranimo Table Talk (Thomas Keller) och 27 januari 2022: Soil Compaction: Causes, consequences
and avoidance (Thomas Keller)

3)  Webinarium/utbildning fér Jordbruksverket, oktober 2021: Konsekvenser av och Gtgdrder for att
minska markpackning (Thomas Keller, Loraine ten Damme)

4) Webinarium/utbildning fér LRF, oktober 2021: Markpackning (Thomas Keller)

5) Webinarium Baltic Sea Action Group, 26 november 2020: Bdttre skérdar genom minskad
markpackning och farbéttrad markstruktur (Thomas Keller)

6) Grona moéten, Roma (Gotland), 5 mars 2020: Jordhdlsa — och hur den paverkas av markpackning
och jordbearbetning (Thomas Keller)

7) Demodag Bjarstad gard, Ostergétland, 2019 (Per-Anders Algerbo, Mikael Gilbertsson)

8) Partnerskap Alnarp SLU, Alnarp, 6 mars 2019: Framtidens etablerings- och
jordbearbetningsmetoder (Marcus Willert)

9) Greppa Naringen, 13 november 2018: Webinar Terranimo (Thomas Keller)

10) Seminarium/Temadag ”Vatten i balans”, Linképing, organiserad av Odling i Balans, 2018.
https://www.odlingibalans.com/temadagar-seminarium-%C3%A5rsm%C3%B6ten/temadag-
2009-2019/2018-tema-vatten,-presentationerna-38037620  (Per-Anders __ Algerbo,  Mikael
Gilbertsson)

11) Varupptakt 2018, HIR Skane for kunder och lantbrukare, fyra olika platser i Skane: Hur hanterar vi
sénderkérda filt? Rekommendationer fér jordbearbetning (Marcus Willert)

Undervisning pa SLU

Resultat eller delar av resultat fran detta projekt har anvants i undervisning av agronomiestudenter
vid SLU i Uppsala inom kurserna “Vaxtproduktion” och "Marken i odlingen”.

7. Slutsatser

Markpackning ar ett hot mot markens produktionsformaga. Inom detta projekt har vi utvecklat och
testat sensorer for att mata tryck och rérelse i marken. Matutrustningen har anvants i faltexperiment
och foér demonstrationer vid faltdagar. Att kunna visa tryck i marken och hur marken ror sig vid éverfart
med olika maskiner, olika dack eller ringtryck ar vardefullt vid faltdagar for att 6ka kunskap och
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medvetenhet om markpackning och dess negativa effekter. Filtexperimenten fokuserade pa att
undersoka marktrycket och markens deformation under upprepad belastning (flera maskinéverfarter).
Faltundersokningarna kompletterades med uniaxiala kompressionstest pa laboratoriet. Slutsatsen fran
dessa studier var att trycket i marken inte andrar sig med antal 6verfarter (férutsatt sma spardjup)
men att deformationen i marken 6kar vid varje 6verfart. Deformationen var storst for den forsta
tryckbelastningen och relativt sma efter tva-tre belastningar. Vara resultat tyder pa att flera 6verfarter
med mindre last leder till mindre deformation dn en 6verfart med stor last, vid samma ackumulerade
tryckbelastning. Fler matningar pa olika jordar och forhallanden skulle dock behdvas. Inom projektet
kunde vi ocksa visa att utvecklingen mot allt storre och darmed tyngre lantbruksmaskiner leder till
hogre och hoégre tryck, speciellt i alven, vilket medfér negativa konsekvenser pa vaxtproduktion,
vattenreglering och andra markfunktioner.

Tack till

Vi vill tacka Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF) som finansierade detta projekt (projekt no. 0-17-23-
959). Vi tackar Albin Hidén och Gabriel Thor som har gjort sina Mastersarbeten inom projektet, John
Lofkvist och team pa SLU Lovsta faltforskningsstation for hjalp vid faltmatningar, HIR Skdne AB och alla
som har hjalpt till vid Borgeby faltdagar 2022, alla medforfattare, samt projektets referensgrupp
Pernilla Kvarnmo (Jordburksverket), Martin Terning (Continental Tyres), Thony Ljungh (Gripen
Wheels), Jan Jonsson (Lydinge Jordbruk AB) och Stefan Ranch (By Ranch AB).
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