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J. Markstruktur for vixtproduktion — potentiell konflikt

SLU
men tillrackligt stark for att motsta
erosion och mekaniska belastningar

Marken ska vara lucker och poros mark
for god rottillvaxt
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= Marken har en viss hallfasthet, men om vi utsétter den for ett
for hogt tryck deformeras den




J.  Markpackning: effekter pa vaxter och vattentransport
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JL Markpackningens effekter pa processer och markfunktioner
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Markpackning reducerar
rotternas tillgang till resurser
Markpackning reducerar (vatten, naring), vilket
«markluftning», vilket reducerar utvecklingen av
dkar risken for N,O den ovanjordiska biomassa
emissioner ' Packning reducerar

infiltrationsférmagan, vilket

s Okar ytavrinning och risken

for 6versvamning och
erosion,

och reducerar vaxttillganglit
vatten i markprofilen, vilket
hamnar grodtillvaxten

Markpackning hindrar
rottillvaxt pga syrebrist
och hogt mekaniskt
motstand, vilket
reducerar kol-input till

marken Packning reducerar

rotternas tillgang till
naring, vilket 6kar risken
for N lakage

Opackat mark Packad mark



. Vad kostar markpackning?

SLu Har: uppskattningar for England & Wales Graves et al. (2015) Ecol. Econ. 119

Off-site kostnader:
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ﬁ!ﬁ Nagra uppskattningar for Sverige, kostnader for minskat skord

Assumptions Productivity losses *) Fraction of total agricultural income ™)
(|V|€ yr) (%)

Hectare costs of 19.4 € per ha agricultural land and year (Graves et al., 2015) 7.4
Average yield loss of 4.5% (Graves et al., 2015) and 35% compaction-affected area
(Oldeman et al., 1991; Graves et al., 2015; Schjgnning et al., 2015; Brus and van den 33 4.1

Akker, 2018)

Yield loss 4-8% depending on soil texture (Eriksson et al., 1974) and distribution of

68 8.5
textural classes for arable land in Sweden (Djodjic, 2015)
Yield data from experiments with gantry and cable-drawn implements showing 20% yield
penalty of wheeled soil (Hdkansson et al., 1985; Chamen, 2011; Chamen et al., 2015)
145 18.1

and 35% compaction-affected area (Oldeman et al.,, 1991; Graves et al.,, 2015;

Schjgnning et al., 2015; Brus and van den Akker, 2018)

Storleksordning: 50-100’000°000 € per ar 9.5

- det ar saklart osakra uppskattningar 7.9

Keller et al. (2019) Soil & Tillage Research 194



- Kostnader fér markpackning: kumulativ férlust av markens
funktionalitet, integrerad over tid

Markfunktion eller
markegenskap (t.ex. skord)

N
Tillstand innan packning

Packningsskada / kostnader for markpackning

100%

A

/ s
>

N Omedelbar packningseffekt

C,- Aterhamtningshastighet

Aterhamtning
l—-—-—-—

ol

| 1
R |

| 1

|

|

|

|

|

I

> Time

Keller et al., 2017. Vadose Zone J. 16



J  Tidsskalor fér packning och aterhdmtning &r helt olika

Aterhimtning: decennier (10° s) (?)

Opackat

Markpackning: sekunder (10° s)
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J. Sambandet mellan frekvensen av packningstillfallen och
*tY 3terhamtningshastigheten dr avgorande

Field traffic event

Dynamic equilibrium
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>0il degra dation trend

SR

Low recovery rate (e.g. subsoil layer)

High recovery rate (e.g. surface layer)

Soil property or soil function

W

Time

Keller, Bickel & Or, 2025, PNAS 122



. Att hantera markpackning

SLU

Minimera risken for markpackning genom att sakerstalla att
belastningen inte 6verskrider markens hallfasthet = Terranimo®

Reparera packningsskador, genom t.ex. alvluckring, «biologisk
alvluckring» med hjalp av vaxter med djupa rotter -->
Rekommenderas ej (alltid battre att forebygga), eller bara om man
verkligen maste

Begransa all kdrning till en liten yta och |ata resten av faltet «orord» —
«fasta korspar» (controlled traffic farming, CTF)

www.terranimo.se

Kontakttryck

Marktryck

www.topcropmanager.com

Djup [m]

Tryck vs. halfasthet

100 125
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S Aterhdmtning &r langsam -> bttre att undvika markpackning

hallfasthet

——

Option 1: reducera tryck i marken
Option 2: 6ka markens hallfasthet
Mera generellt: se till att tryck < hallfasthet




?’Ltﬁ Risk for markpackning - en “balansgang” mellan tryck-
belastningen och markens hallfasthet

Tryck: beror framst pa
maskinegenskaper (hjullast, dack,
ringtryck, ...), men dven pa

/ markens egenskaper och tillstand
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J. www.terranimo.world eller www.terranimo.se
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http://www.terranimo.world/
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Je  Terranimo® berédknar tryck i marken och uppskattar markens
hallfasthet for att bedoma markpackningsrisken

—_ vl =
0 Kontakt mellan déck (eller band) och mark:
. . kontaktyta, kontakttryck

ar en funktion av (dackdimensioner, hjullast, ringtryck)

Vv

‘ Tryckutbredning i marken
= f (markens fuktighet)



J  Kontakttryck mellan mark och déck

Manga matningar med olika dack, hjullaster, ringtryck

o[+

Dackegenskaper (dackdimension,

ringtryck, hjullast) och information P
om markens tillstand (kompakt,
luckrat, mm.)

Modell (ekvationer)

Ansatz: ) _
Keller (2005) Tryckfordelning

Schjgnning et al. (2008)
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Keller T (2005) A model for prediction of the contact area and the distribution of vertical stress below
agricultural tyres from readily-available tyre parameters. Biosystems Engineering 92, 85-96.

Schjgnning P, Lamandé M, Tggersen FA, Arvidsson J & Keller T (2008) Modelling effects of tyre inflation . . .
pressure on the stress distribution near the soil-tyre interface. Biosystems Engineering 99, 119-133. Ett liknande mOde.” flnns for band
(Keller & Arvidsson, 2016, Soil & Tillage Research 155)




ﬁtﬁ Tryckutbredning i marken: Terranimo® anvander sig av teori for
elastiska homogena material (som dock ofta anvands for mark)

(Boussinesq, 1884; Frohlich, 1934; Sohne, 1953)

v = koncentrationsfaktor
v=3 v=>5

Sohne W (1953) Grundlagen der Landtechnik 5, 49-63.

& 57 ol sehr nachgiebiger nasser Boden

Boussinesq J (1885) Application des Potentiels a I'étude de I'équilibre et du Mouvement des Solides Elastiques. Gauthier-Villars, Paris, 30 pp.
Frohlich OK (1934) Druckverteilung im Baugrunde. Springer Verlag, Wien, 178 pp.
S6hne W (1953) Druckverteilung im Boden und Bodenverformung unter Schlepperreifen. Grundlagen der Landtechnik 5, 49-63.
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Tryckutbredning i marken: exempel p3 j

simuleringar och matningar

Vertical stress (kkPa)
1] 100 200 300 400
0.0

0.2

0.4

Depth (m)

0.6

0.8

1.0

Fig. 4 Measured (arcles) and simulated vertical stress beneath the centre of a
wheel with a 1050/50R32 tyre with a load of 86 kN and an inflation pressure of
150 kPa using uniform stress (dotted curve; v=5.0 RMSE=297) parabolic
distribution (chan-dotted curve; =25 BEMSE =179} power-law distnbution
with a power of 1.5 [(dashed curve; v=32, RMSE=14.3), calculated stress
distribution with the model of Keller (2005 ) (grey curve; v= 36, RMSE = 13.3) and
measured stress distnbution (black curve; =38, EMSE = 14.0] as model input at
0.1 mdepth. Error bars indicate standard deviation. See text and Table 5 for details.

amforelse mellan

Mean normal stress (kPa)
1] 50 100 150 200 250 3100
D-I} 1 L L 1 I ]

0.2 A1

2
I

Soil depth (m)
o
&

0.8 +

1.0 -
Supplementary Fig. 51. Measured [symbols; error bars denote standard deviation) and
simulated mean normal stress for a wheel load of 2 Mg (vellow], 4 Mg {orange], & Mg [red)
and 3 Mg (dark red). Tyre width and inflation pressure were as follows. 2 Mg wheel load: 500
rmm, 100 kPa; 2 Mg wheel load: 710 mm, 160 kPz; & Mg wheel load: 300 mm, 210 kPa; 9 Mz
wheel load: 1050 mm, 300 kPa. Data: 2 and 4 Mg: Keller et al., unpuklished; & Mz: Arvidsson

et al. (2015); 3 Mgz: Keller et al. (2017).



J-  Hallfasthet: Hur mater man markens mekaniska hallfasthet mot

SLU

packning?

Man “trycker ihop” ett cylindriskt jordprov i ett “uni-axialt kompressionstest” (uniaxial
compression test, ”"Odometer-test”). Detta ar tinkt att efterlikna situationen (dvs.
trycktillstandet) i marken under ett hjul / under ett fordon. Utifran tryck-deformations-kurvan

kan man bestamma en hallfasthet som kallas for "forkonsolideringstryck”.

log stress (kPa) log stress (kPa)
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Markens hallfasthet — utifran manga matningar kan man gora
en empirisk modell for uppskattning av hallfastheten

10 % ler 40 % ler
\ \ ~
| 24g 285
\ zm
135 'x
159 \
"ﬁ.
\ 165
l".
\ \
135 S50
0 195
2.6 - :0 65 180 T
% 1 \ -h --HEE
© 150 _
2.4 4 = M‘xh 165. .
% \\“‘“15&
© —
L ]
= 135
22 I\, = —
120 T —135—_ __|
20 N 1A —120——
Schjgnning & Lamandé (2018)  105—
18] Geoderma 320 10—
-
1 1 TQEF 1 1 _m.__
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Soil clay content (kg kg')



J. www.terranimo.world eller www.terranimo.se

SLU

; JL Sveriges lantbruksuniversitet - Seresultat §)
2o Swedish University of
7. Agricultural Sciences o . Beslulsdiagram IT|'..'|.-: v, hél I[a:l."e'.ll Hanlaktiryck | MarkLryck
light  ferranimo.se
170 bk brakior Fargdiagram Wisa i diagram Tillverkara Dackbetedkning Dackdimention Hjullast [kg] Tryck [bar]
Logga in | Registrera Vinster yitre framhjul [ Michelin MGl ABO/GSRIE 75 kg 0.5 bar
. Srates | il Michli it i J 0.5 b
- I\r‘IaSkXﬂ 3 .\’Iarkdata " Se fesultat Wanster inre frarnlyjul _ fickelin ultiBils AB0/GSR2E I7S kg 0.5 bar
Hoger inre Trarkjul ] Michelin MuBtiBily AB0/GSR2E 375 kg 0.5 bar
1. Valj maskin @ Higer yitre framijul | ] Michsalin MBIl AB0/GSR2E 7S kg 0.5 bar
S e | Kicks 55 asckeymbolen for 3t ndra ack, hulast och fingiryck Vinster yitre bakhju [ Michelin MGl S00/G5RIE 1800 kg 0.4 bar
wanster inre bakijul | | Michelin MutiBily S00/65R38 1800 kg 0.4 bar
L\ Tenei | ACmurt Flytgodselspridare (14000 kg) 170 hi traktor (8700 kg) Higer inre bakhjul I Michelin MultEBil E00/5R3E 1800 kg 0.4 bar
! ( e O o
C—© @“ @ @ © && d Higer yitre bakkjul | ] Michsalin MultiBily 600/65R3E 1800 kg 0.4 bar
Sighvgaend
Flytg ddselspridars Fargdiagram Tillverkare Dackbetedkning Cackdimention Hjullast [kg] Tryck [bar]
x> wanster lrarrijul | ] Trelleborg Taz1 E00/55-26.5 3500 kg 0.9 bar
Hoger Trarmhjul || Trelleborg  Td21 500/55-26.5 3500 kg 0.9 bar
=y it " " - )
o % ‘(‘:ﬁ:&;{L@ hnster bakhjul [ | Trelleborg  TdZL £00/55-26.5 3500 kg 0.9 bar
Higer bakhjul | | Trelleborg T421 500/55-26.5 3500 kg 0.9 bar
Vagn
@ ‘m Tryck vs, hallfasthet Jordens lerhalt Markens bindningstryck
L - - ﬁ Djup Djup Djup
[m] m] fm]
N 0- 0- 0-
=
Yo=L FERER 01- 01- 01-
Utan lastoverforin ? b2 b2 02-
[ Barakning av viktoverforing 5 [ Rnglryck OK
ﬂ Hidlagt [ Ringiryck for lagt 53 03 03 -
- Ringiryck [ Ringtryck fér hagt ) ) .
04- 04 - 04-
- 2. Konfigurera dack
£ @ 05 - 05 - 05 -
Hjullast {tom) Ringtryck
[ V3§ lampliga parametrar for de valds dacken |J’:5V‘—| kg 080 bar Rekomenderat tryck {10 km/h): 0.9 bar 08 - 06 - 06 -
= 04
. w00 — - Rekomenderat tryck: 07 - 07 - 07 -
() Andrz endast 2n sid3 Standarddack = = 40 km/h: 1.3 bar, S0 km/h; 1.5 bar
3 AT 2000 =18 - 08 - 08 - 0B -
® naa ph s s - 5
) ] 8000 —| 3 09 . 0g. o8-
Dackkategori Tillverkars | 3
[Implementdack N | [Trelleborg - 3 — 10 10 o
- : - - - - 0000 — _ - T T T T - 1.0 - T T T T
Dackbeteckning Dimension (Lastindex) = = o 50 100 180 00 O 10 20 30 40 B0 B0 TO BO 90 10D o 10 o 30 40 Bl B0
[Te21 v | [500/55-26.5 (186 7 | ] i3 Markiryck [kPa] Lerhalt [%] Bindningstryck [chai]
15000 ] 6 — Kupvarna wisar vertikalt marktryek. Gransen mellan grint ech gult motsvarar 50% av markens uppshkattade hllfasthet. Under denna nivd & det ingen risk or markpackning, Gransen

rroallan guit oo FOUL Feotsvarar 110% av markens uppskattade hilfesthet, Over denna nivd kan en parmanent packning aw marken fGreantas.



http://www.terranimo.world/
http://www.terranimo.se/

	Bild 1: Minimera risken för markpackning med hjälp av Terranimo®    Thomas Keller Institutionen för mark och miljö, SLU, Uppsala thomas.keller@slu.se  
	Bild 2: Markstruktur för växtproduktion – potentiell konflikt
	Bild 3: Marken har en viss hållfasthet, men om vi utsätter den för ett för högt tryck deformeras den
	Bild 4: Markpackning: effekter på växter och vattentransport
	Bild 5: Markpackningens effekter på processer och markfunktioner
	Bild 6: Vad kostar markpackning?
	Bild 7: Några uppskattningar för Sverige, kostnader för minskat skörd
	Bild 8: Kostnader för markpackning: kumulativ förlust av markens funktionalitet, integrerad över tid
	Bild 9: Tidsskalor för packning och återhämtning är helt olika
	Bild 10: Sambandet mellan frekvensen av packningstillfällen och återhämtningshastigheten är avgörande
	Bild 11: Att hantera markpackning
	Bild 12: Återhämtning är långsam -> bättre att undvika markpackning
	Bild 13: Risk för markpackning - en “balansgång” mellan tryck-belastningen och markens hållfasthet
	Bild 14: www.terranimo.world eller www.terranimo.se  
	Bild 15: Terranimo® beräknar tryck i marken och uppskattar markens hållfasthet för att bedöma markpackningsrisken
	Bild 16: Kontakttryck mellan mark och däck
	Bild 17: Tryckutbredning i marken: Terranimo® använder sig av teori för elastiska homogena material (som dock ofta används för mark)
	Bild 18: Tryckutbredning i marken: exempel på jämförelse mellan simuleringar och mätningar
	Bild 19: Hållfasthet: Hur mäter man markens mekaniska hållfasthet mot packning?
	Bild 20: Markens hållfasthet – utifrån många mätningar kan man göra en empirisk modell för uppskattning av hållfastheten
	Bild 21: www.terranimo.world eller www.terranimo.se  

