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Summary

Soil structure was studied in long-term trials with different cropping systems,
which are run by the Rural Economy and Agricultural Society in Kristianstad. The
field trials have been going on since 1987 and are located to three experimental
sites in Skéne. The investigation of soil structure was concentrated to the
experimental site Bollerup, but some measurements were also made at the
experimental site Onnestad. At the experimental site Ostra Ljungby, however, no
measurements were made due to lack of time. A conventional and an organic
cropping system were included in the study, both without livestock. The trial was
designed as a plot trial, where each crop in the two rotations was grown every year.
In Bollerup, the experimental plots were not randomly arranged, whereas in
Onnestad they were arranged so that the different treatments were evenly
distributed in the experimental field. There were no replications.

In order to get a complete picture of the soil structure in both cropping systems,
several physical and biological properties were investigated. These were aggregate
strength, hydraulic conductivity, penetration resistance, the amount of roots and the
amount of earthworms. In Bollerup all of these properties were measured, whereas
only penetration resistance and the amount of roots were measured in Onnestad.
The aim of the study was to answer the question: Do conventional and organic
cropping systems have different effects on soil structure?

When measuring aggregate strength, the content of clay and organic material in
the topsoil was also measured. The conventional part of the experimental field had
considerably higher contents of clay and organic material than the organic part due
to a textural gradient in the field. The aggregate strength was slightly higher in the
conventional cropping system than in the organic one. The hydraulic conductivity
in the subsoil was considerably higher in the conventional cropping system than in
the organic one. This difference was due to the fact that there was a textural
gradient also in the subsoil. The conventional cropping system had a subsoil of
coarser texture. The penetration resistance did not differ between the cropping
systems at any of the experimental sites. The results from the analysis of root length
indicated a greater root length in the organic cropping systems in Bollerup as well
as Onnestad. At Bollerup, the root length at the level 10 — 15 cm in the organic
system was twice that in the conventional system. The same relation applied to
Onnestad at the level 30 — 35 cm. The number of earthworms was very low for both
systems at Bollerup. The sampling did not reveal any great differences between the
systems considering either the number of worms per m” or the biomass per m” The
same four species were found in both systems. No general difference between the
cropping systems considering their effect on soil structure could be proved.

The arrangement of the experimental plots at Bollerup was inexpedient. The
textural gradient in both topsoil and subsoil has affected not only the properties that
were analysed in this study, but has in all probability also affected prior studies in
the field trial. This makes it impossible to compare the two cropping systems.
However, the systems can still be studied separately by repeated measurements
during a longer period of time.
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Sammanfattning

Markstrukturen undersoktes i ldngliggande forsok med olika odlingssystem som
drivs av Hushdllningssillskapet i Kristianstad. Filtférsoken har pégitt sedan 1987
och dr utlaga pd tre platser i Skdne. Understkningarna av markstruktur
koncentrerades till forsoksplatsen Bollerup, men vissa undersékningar gjordes dven
pd forsoksplatsen Onnestad. Diremot gjordes inga undersokningar pa
forsoksplatsen Ostra Ljungby p g a tidsbrist. I undersdkningen ingick ett
konventionellt och ett ekologiskt odlingssystem, bdda utan kreatur. Forsken var
upplaga som parcellforsék dir varje groda 1 de bada vixifoljderna odlades varje ar.
I Bollerup var rutorna inte slumpvist utplacerade, medan de i Onnestad var
placerade si att de olika behandlingarna var jamnt férdelade i forsoksfiltet.
Upprepningar fanns inte.

For att fi en s& komplett bild som mg&jligt av markstrukturen i de tvé
odlingssystemen underscktes flera olika fysikaliska och biologiska faktorer. Dessa
var aggregath8llfasthet, vattengenomslipplighet, penetrationsmotstdnd, mingden
rotter samt médngden daggmaskar. I Bollerup undersoktes samtliga av dessa faktorer
medan endast penetrationsmotstind och mingden rotter undersokies i Onnestad.
Syftet med studien var att besvara frigan: Har konventionella och ekologiska
odlingssystem olika effekt pd markstrukturen?

I samband med mitningen av aggregathallfasthet mittes dven lerhalt och mullhalt
i matjorden. Det konventionella ledet hade betydligt hogre halter av ler och mull 4n
det ekologiska p g a en jordartsgradient i forsoksfaltet. Aggregathillfastheten var
nagot hogre i det konventionella ledet dn i det ekologiska. Vattengenom-
slappligheten i alven var betydligt hogre i det konventionella ledet dn i det
ekologiska. Skillnaden berodde pi att det fanns en jordartsgradient dven i alven.
Jordarten i alven var littare i det konventionella ledet. Penetrationsmotstédndet
skiljde sig inte &t mellan leden pd ndgon av forsoksplatserna. Resultaten av
métningarna av rotlingd tydde péd en storre rotldngd i de ekologiska leden i bade
Bollerup och Onnestad. I Bollerup var rotlingden pa nivin 10 - 15 cm mer #n
dubbelt s stor i det ekologiska ledet, samma forhillande gillde for Onnestad pé
nivan 30 — 35 cm. Antalet daggmaskar var mycket 1agt for bada leden i Bollerup.
Inventeringen visade inga stora skillnader mellan leden vare sig med avseende pa
individer per m” eller biomassa per m”. Samma fyra arter iterfanns i bida leden.
Négon genomgdende skillnad mellan odlingssystemen avseende deras effekt pé
markstrukturen kunde inte visas.

Att rutorna pa forsoksplatsen Bollerup inte var slumpvist utplacerade var
olyckligt. Jordartsgradienten i matjorden och alven i forsoksfiltet har paverkat de
egenskaper hos markstrukturen som undersckies i den hir studien, men har med
storsta sannolikhet pdverkat dven tidigare métningar som gjorts 1 forsoket. Detta
gor att det inte dr mojligt att jaimfora de tvd odlingssystemen med varandra.
Diremot kan odlingssystemen studeras var for sig genom upprepade métningar
under en langre tidsperiod.



Inledning

Sedan 1987 bedriver Hushéllningsséllskapet i f d Kristianstads ldn “Forsok med
miljévanliga och uthalliga odlingssystem”. Filtforsoken, som dr forlagda till tre
olika platser i Skéne, har nu hunnit drygt halvvigs in i det tredje sexariga
vaxtfoljdsomloppet. De odlingsformer som ingér i forséken ir:

Led A:  Konventionell, kreaturslds odlingsform

Led B:  Konventionell odlingsform, med kreatur

Led C.  Ekologisk, biodynamisk odlingsform, med kreatur

Led D:  Ekologisk, icke-biodynamisk odlingsform, med kreatur
LedE:  Fkologisk, icke-biodynamisk odlingsform, utan kreatur.

Syftet med forsoken idr att jimfora hela de ingdende systemen med varandra.
Malet ar “att kunna kvantifiera biologiska och ekonomiska skillnader mellan
ekologiska och konventionella odlingssystem, tillimpade pd tre platser med
skiftande forutsdttningar” (Ivarson et al., 2001).

Som definition for de ekologiska odlingsformerna anvinds KRAVs regler
(kontrollféreningen for ekologisk odling). Det innebdr bl a att lattloslig konstgsdsel
och kemiska bekampningsmedel inte anvinds (KRAV, 2002). Odlingsétgérderna i
badde de konventionella och de ekologiska odlingssystemen anpassas for ait
overensstimma med de metoder som tillimpas av de mest miljomedvetna odlarna
inom respektive system. Nér ny kunskap blir kind, genom resultat fran dessa forsok
eller fran anman forskning och praktik, anvinds den till att utveckla och justera
odlingssystemen ytterligare. Detta har t ex fatt till foljd att en anpassning av
vaxtfoljder och godslingsnivaer har gjorts fr o m det tredje vaxtfoljdsomloppet for
att minska risken for vaxtnaringslackage.

Anda sedan forsoken startade har regelbundna provtagningar och undersékningar
gjorts for att utrona vilka effekter de olika odlingsformerna har haft. Bland de
faktorer som undersokts ingar skordar, skordeprodukternas kvalitet, forekomst av
ogrids och vixtskadegorare, vixtndringsbalanser och kemiska markanalyser.
Dessutom har ekonomiska jamforelser gjorts. Resultaten fran dessa undersdkningar
redovisas i tva omfattande rapporter (Gunnarsson, 1994 et al.; Ivarson et al., 2001).

Syftet med foreliggande examensarbete var att ytterligare bidraga till att skapa en
helhetsbild av de olika odlingssystemen genom att underscka deras effekt pa nagra
markfysikaliska och markbiologiska faktorer. Tillsammans kan dessa faktorer ge en
uppfattning om markstrukturen i systemen. Avsikten var alltsd att besvara frigan:
Har konventionella och ekologiska odlingssystem olika effekt p4 markstrukturen?



Litteraturgenomgang

Markstrukturens betydelse

Markstruktur  kan definieras som “den rumsliga heterogeniteten av olika
komponenter och egenskaper hos en jord” (Dexter, 1988) eller lite enklare uttryckt
som “storleken och placeringen av partiklar och porer i marken” (Oades, 1984).
Markstrukturen har stor betydelse fér hur lampad marken ar som véxtplats. En god
markstruktur innebdr 1 praktiken att jorden har fOormfiga att leda bort
dverskottsvatten och forse vixtrotterna med syre, dr littarbetad och tdl yttre
belastning (nederbord, vattenméttnad, yttre tryck) samt ger mojlighet till en god
etablering av en groda och god rottillvixt (Arvidsson & Pettersson, 1995).

Overskottsvatten som inte leds bort utan blir stdende i marken skadar grodan
genom att blockera porer som annars kunde fungera som luftkanaler. Eftersom
véxtratter konsumerar stora méngder syre, och eftersom syre diffunderar extremt
langsamt i vatten fir rotterna syrebrist. Anaeroba markforhéllanden kan leda till
kvaveforluster och stdende ytvatten kan orsaka lickage av partikelbunden fosfor.
Om vatten inte kan tranporteras snabbt genom marken tar det dessutom lang tid
innan den torkar upp pa véaren, vilket okar risken for packningsskador.

En jord med stabil struktur slammar inte igen i markytan vid t ex kraftig
nederbord, nadgot som annars kan leda till skorpbildning. En kraftig skorpa hindrar
groende plantor fran att komma upp och ger ett forsdmrat gasutbyte mellan mark
och luft.

God markstruktur innebdr ocksd att grodans rotter latt kan trianga igenom
markprofilen utan att marken bjuder for stort mekaniskt motstdnd. Grodan méste
kunna breda ut sitt rotsystem ordentligt for att na vatten och ndringsdmnen.

En lattarbetad jord ger lantbrukaren goda mojligheter att bearbeta jorden utan en
alltfor stor energiinsats. Hur pass littarbetad en viss jord 4r kan variera mycket fran
ar till 4r, vid olika vattenhalter och efter olika forfrukter. Dessa forutséttningar har
mycket storre betydelse for slutresultatet av jordbearbetningen (t ex en sibidd) &n
vad valet av jordbearbetningsredskap har. Det bista sittet att effektivisera
jordbearbetningen dr darfor att optimera de egenskaper hos marken som gér den
littarbetad (Dexter, 1988).

Hur skapas en god markstruktur?

Hur pass utvecklad en jords struktur &r, beror till stor del pa dess textur, d v s
kornstorleksfordelning. Vid normala mullhalter har grus-, sand-, mo- och
mjilajordar enkelkornstruktur. Primirpartiklarna #r stora och bindningen mellan
dem svag, vilket gor jordarna relativt homogena. Den hir typen av jordar kallas
enkelkornjordar. I jord som inneh&ller ler eller hoga halter av humus kan dédremot
flera primarpartiklar fogas samman till stabila, vil avgrinsade jordstycken, s k
aggregat. Dessa jordar har en hog grad av “rumslig heterogenitet” och kallas
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regatjordar. I foljande litteraturdversikt kommer i huvudsak strukturbildnigen i
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geregatjordar att behandlas.

En lerjord (aggregatjord) innehaller mangder av fina lerpartiklar som har negativt
laddade ytor och som binder positivt laddade joner som t ex kalium K*. Den
elektriska laddningen gor att lerpartiklarna binds hart till varandra (Heinonen,
1985). Processen kallas koagulation och dr det forsta steget i bildningen av
aggregat. Aggregaten stabiliseras sedan genom uttorkning som drar samman
partiklarna och gor bindningarna mellan dem starkare. Aggregaten stabiliseras
ocksd genom utfillningar av olika dmnen som jarn- och aluminiumoxider, kalk,
humus och olika organiska dmnen som bildats av rotter och markorganismer
(Heinonen, 1983). P4 de hir sittet bildas mikroaggregat som sedan kan utgéra
byggstenar 1 storre aggregat, s k makroaggregat. En schematisk bild av markens
strukturuppbyggnad och —nedbrytning visas i figur 1.

Tisdall & Oades (1982) definierar mikro- och makroaggregat som mindre
respektive storre dn 0,25 mm i diameter. Bindningen av mikroaggregat ar relativt
permanent och mikrostrukturen paverkas dérfor inte av olika odlingsatgirder. Det
gor daremot makrostrukturen. De undersokningar som gjorts i detta examensarbete
har avsett makrostruktur och 1 den fortsatta texten avses med “markstrukiur” alltid
makrostruktur.

Bildning och stabilisering av makrostruktur

Upptorkning genom vixtrotter

Vixternas upptagning av vatten ur marken dr en av grundforutsittningarna for att
stabila makroaggregat ska bildas. Upptorkningen sker da heterogent i marken vilket
gor att mindre jordpartiklar dras samman i titare gyttringar (D i figur 1). Med varje
vitnings- och upptorkningscykel blir aggregaten tydligare och mer avgrinsade tills
ett jamviktslage har uppnatts (Dexter, 1988). Liknande effekt kan fas av tjalning.
En upptorkningsprocess efter igenslamning eller packning sker mer homogent och
leder vanligtvis till att en kompakt struktur med mer eller mindre sprickor bildas (C
ifigur 1).

Viéxtrotter, svamphyfer

I de flesta jordar stabiliseras makrostrukturen till storsta delen av organiskt
material. Aggreagaten hélls samman av ett fint ndtverk av levande eller delvis
nedbrutna vixtrotter och svamphyfer, sérskilt effektivt ar det fintradiga och tita
rotsystemet hos grias (Tisdall & Oades, 1982). Chantigny er al. (1997) fann ett
starkt samband mellan méngden svamphyfer och stabiliteten hos makroaggregat.
Det organiska materialet ar standigt utsatt for nedbrytning av mikroorganismer och
bestdr i marken frdn ndgra manader till ett ir. Materialet maste dirfor stindigt
fornyas av grodan vilket gor aggregeringen kinslig for inverkan av olika
odlingsatgirder (Tisdall & Oades, 1982).
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Fig. 1. Strukturtillstdnd och strukturbildande processer i odlad jord (Heinonen, 1985).

Organiska foreningar, jarnoxider etc

Aggregaten kan dven stabiliseras av ytbeldggning av olika organiska foreningar,
framfor allt polysackarider. Dessa bildas av mikroorganismer vid nedbrytning av
organiskt material eller avges frin rétter och mikroorganismer i rhizosfaren.
Polysackariderna bildas snabbt men bryts ocksd ner snabbt och det 4r osikert hur
stor roll de spelar i stabiliseringen av makroaggregat (Tisdall & Oades, 1982). Mer
motstdndskraftiga ytbeldggningar kan bildas av ldngt nedbruten humus, Al- Fe-
oxider och ~hydroxider, karbonater och amorfa silikater (Heinonen, 1985; Tisdall

& Oades, 1982).



Fauna

Vil aggregerade jordar har for det mesta stora populationer av bade makro- och
mesofauna, men det 4r svért att veta om den goda strukturen beror pa faunan eller
om djuren trivs p g a den goda strukturen (Oades, 1984). Klart ar i alla fall att
arbetet som olika arter av daggmaskar (Lumbricus terrestris m fl) utfor i jorden har
en positiv effekt pd strukturen. Daggmaskar graver sina gdngar genom att ita sig
fram. Nér jord passerar genom tarmen knddas partiklarna samman till aggregat som
blir stabila genom att de inkapslas i slem. Daggmaskarnas géngar har stor betydelse
for markens genomsldpplighet for vatten och utgdr bra kanaler for grodans rétter att
viixa 1 (Lofs-Holmin, 1985; Blakemore, 2000). En hektar aker kan innehalla 4000 —
5000 km daggmaskgangar (Lofs-Holmin, 1985). Larsson (2002a) fann tydliga
samband mellan daggmaskaktivitet och infiltationskapacitet samt porositet i
plogsula och alv.

Hur paverkas strukturen av odlingsatgirder?

Vallar har en positiv effekt pd markstrukturen genom att dess rotsystem fungerar
som ett stabiliserande nitverk samtidigt som det fordelar nedbrytbart organiskt
material i marken. Allra bist effekt ger en griasvall som slds av med jimna
mellanrum vilket ger maximal omsattning i rotsystemet (Oades, 1984). Genom att
vallen dr perenn utsitts inte heller marken for jordbearbetning vilket annars gor det
organiska materialet mer atkomligt for nedbrytning av mikroorganismer. Flera
forfattare har funnit att perenna grodor ger en bittre markstruktur 4n annuella
(Chantigny et al., 1997, Haynes & Swift, 1990). Bearbetad svarttrdda dr den
odlingsatgird som 4r mest skadlig for strukturen (Oades, 1984).

Markfaunan gynnas av tillforsel av nedbrytbart material. For daggmaskar ér
mjuka blad av grds och ¢rter béttre foda 4n halm som ofta bestdr av for stora bitar
och dirfor inte &r tillgingligt for maskarna. Perenna grodor innebdr ocksd att
maskarna fir arbeta ifred med sina gingar och vixitdcket utgdr ett skydd mot
vidervixlingar (Lofs-Holmin, 1985). Flera forfattare har funnit skillnader i béde
mikrobiologiska populationer och faunapopulationer mellan olika odlingssystem.
Orsaken tros ligga i olika tillforsel av organiskt material (vixtmaterial eller
stallgbdsel) snarare dn att insatser av handelsgddsel och kemiska
bekampningsmedel skulle ha ndgon effekt p& populationerna (Fraser et al., 1988;
Doran & Werner, 1990; Blakemore, 2000).

Markstrukturen paverkas ocksa av jordbearbetning, framfor allt av vid vilka
tidpunkter marken bearbetas och hur tunga maskiner som anvénds.

Jamforelser mellan olika odlingssystem
Reganold, 1988

Forsok att jamfora markstrukturen i1 konventionella och ekologiska odlingssystem
har gjorts tidigare. Reganold (1988) jamforde tvd granngdrdar i Washington,
U.S.A., dar olika odlingssystem tillimpats. P& den konventionellt brukade garden
hade handelsgodsel och kemiska bekdmpningsmedel anvints sedan 1948 och
vaxtfoljden bestod till storsta delen av hostvete och irter. Den ekologiska girden
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hade brukats utan handelsgddsel och med endast begrinsad anvindning av kemiska
bekimpningsmedel sedan marken forst plojdes 1909. Forutom hostvete och arter
inneholl vaxtfoljden dven en grongsdslingsgréda vart tredje &r. Jordarten var pd
béda gérdarna mjilig littlera. P4 bida gdrdarna anvindes plog, men pi den
konventionella girden anvindes dven tallriksredskap regelbundet medan kultivator
anvindes pa den ekologiska gérden.

Reganold fann att den ekologiskt brukade jorden hade hogre mulihalt, en storre
mikrofauna samt hogre halt polysackarider 4n den konventionellt brukade. Vidare
mirktes en tydlig skillnad i jordarnas struktur i markytan. Aggregaten i den
ekologiskt brukade jorden var granuldra och hade en ligre torr stabilitet 4n de
skarpkantade aggregaten i den konventionellt brukade jorden. Den ekologiska
garden hade ocksa ett miktigare matjordslager dn den konventionella till foljd av
att erosionen inte varit lika kraftig. Av dessa resultat drog Reganold slutsatsen att
det ekologiska odlingssystemet battre kunde motverka erosion samt bevara
bordigheten hos den undersokta jorden.

Diez et al., 1991

Diez et al. (1991) jamforde fem ekologiska gardar med intilliggande konventionella
gardar under fyra &r. Gardarna var beldgna i Bayern i sddra Tyskland. De fem
ekologiska  girdarna  brukades  utan  handelsgdsel  eller  kemiska
bekimpningsmedel. P4 alla gérdarna fanns djur och vixtniringen tillfordes dérfor i
form av stallgddsel. Jordbearbetningen genomfordes med plog och en del andra
redskap till i genomsnitt 23 cm. P& de konventionella gérdarna varierade
djurhéllningen mer, vissa gdrdar hade inga djur alls medan andra hade méinga djur
per ha. Anvindning av stallgodsel var inte lika vanligi som pa de ekologiska
gardarna. Jordbearbetningen utfordes uteslutande med plog till i genomsnitt 26 cm
och traktorerna som anvindes pd gardarna var upp till dubbelt si stora som de
storsta traktorerna pd de ekologiska gardarna. P4 de konventionella gérdarna
odlades mer majs och sockerbetor och mindre baljvixter dn pé de ekologiska, men
véxtfoljderna var inte extremt ensidiga.

Den genomforda understkningen av markstrukturen visade knappast nagra
skilinader mellan de konventionella och de ekologiska gérdarna. Aggregaten i
matjorden skiljde sig inte 4t varken till antal eller form. Dock var
aggregatstabiliteten 1 den ytliga matjorden, mitt som genomsnittlig
aggregatdiameter, ndgot hogre pé de ekologiska gardarna.

I jamforelsen mellan de konventionella och de ekologiska gardarna ingick dven
en understkning av daggmaskpopulationerna. Diez et al. fann ingen signifikant
skillnad i antal individer per m’, ddremot var biomassan signifikant storre pa de
ekologiska gardarna 4n pa de konventionella. Det tyder pd en hogre andel juvenila
djur och smé arter pd de konventionella girdarna. P4 de ekologiska gérdarna
dominerades artsammansittningen av den stora arten Lumbricus terrestris, pa de
konventionella girdarna dominerade Aporrectodea caliginosa och A. rosea. 1
genomsnitt bestod populationerna pé de ekologiska gérdarna av nagot fler arter an
pa de konventionella.



Blakemore, 2000

Blakemore (2000) undersokte daggmaskpopulationerna pd en gird i Suffolk,
Storbritannien, didr en del av marken odlats konventionellt, och en annan del
ekologiskt sedan 1939. P4 den konventionella biten anvidndes handelsgddsel och
kemiska bekdmpningsmedel men ingen stallgodsel tillfordes. 1 vixtfoljden ingick
mest spannmdl. Vixtfoljden pd den ekologiska girden var mer varierad och
inneholl bl a vall. Stallgodsel tillfordes men varken handelsgodsel eller kemiska
bekdmpningsmedel anvéndes.

En inventering av daggmaskpoulationerna medelst gravning till 20 c¢cm djup
visade att de ekologiska skiftena hade signifikant fler individer per m* samt
signifikant storre biomassa per m” in de konventionella skiftena. Diremot var det
ingen signifikant skillnad i artsammansittning. Blakemore undersskte ocksé
rotterna pa hostveteplantor, varvid det visade sig att plantorna pa den ekologiska
delen av garden hade signifikant ldngre rotter dn de konventionellt odlade
plantorna.

Metod

Plats

Hushallningssiliskapets “Forssk med miljovanliga och uthélliga odlingssystem”
(L4-3410) var utlagt pa tre platser i Skéne: Bollerup, Onnestad och Ostra Ljungby.
De tre platserna skiljer sig at vad det galler jordman och klimat och har dirfor olika
odlingsforutsittningar. Av de tre forstksplatserna valdes Bollerup och Onnestad ut
for undersokningar av markstruktur.

Bollerupsforsoket ligger i syddstra Skéne. Jordarten dr en ndgot mullhaltig sandig
lattlera. Sedan mitten av 1970-talet till forsokets start ingick forsoksfiltet i en
sexdrig vaxtfoljd med vall. Under perioden 1975 till 1985 tillfordes fastgodsel fran
not ett flertal génger. Forsoksfiltet i Bollerup dr det jamnaste av de tre och 4r ocksé
det som har hogst avkastningspotential. (Ivarson et al., 2001)

Onnestadsforsoket ligger ca en mil nordvist om Kristianstad i nordéstra Skéne.
Jordarten ar méttligt mullhaltig till mullrik lerig mo. Forsoksfiltet ingick fran 1960
till forsokets start i ddvarande lantbruksskolans drift. Vixtfoljden innehsll da vall,
véarraps, strisdd samt fabrikspotatis och tillforsel av stallgodsel skedde regelbundet.
(Ivarson et al., 2001)

Undersokningarna av markstruktur koncentrerades framfor allt till Bollerup.
Anledningen var att jorden dir inneholl en hogre andel ler dn pi de andra
forsoksplatserna och dirfor kunde antas ha en tydligare strukturutveckling dn de
andra lattare jordarna. Av de fem olika odlingsformerna som ingick i forsoket
valdes den kreaturslosa konventionella (led A) och den kreaturslosa, ekologiska
odlingsformen (led E) ut for jamforelse. Flera tidigare undersokningar har visat att
markstrukturen péaverkas positivt av vixtfoljder med vall samt tillforsel av
stallgodsel (Watts et al., 1996; Ekwue, 1992). Mot bakgrund av dessa resultat



antogs att (i) strukturen i kreatursleden var bittre 4n i de kreaturslosa samt att (ii)
en eventuell skillnad i markstruktur mellan konventionella och ekologiska
odlingsformer skulle vara tydligare i leden utan kreatur dn mellan leden med
kreatur.

Forsoksuppléigg, vixtfoljder och jordbearbetning

Forsoket var upplagt som ett parcellforsok dar varje groda i de fem vaxtfoljderna
odlades varje ar. Upprepningar fanns inte. Forsoksrutornas storlek var 24 x 12 m i
Bollerup och 12 x 15 m i Onnestad. I Bollerup var rutorna inte slumpvis
utplacerade pd forsoksfiltet, i Onnestad var rutorna placerade s& att de olika
behandlingarna var jamnt fordelade dver forsoksfiltet. Rutornas placering framgar
av bilaga 1.

Viaxtfoljderna var anpassade till de olika forsoksplatserna och de olika
odlingssystemen, samtidigt hade man forsokt halla dem sé lika som mojligt for att
kunna gora jamforelser mellan systemen. Vaxtfoljder for led A och E i Bollerup
respektive Onnestad framgér av tabell 1 och 2. Viaxtfoljderna i vixtfoljdsomlopp
1T hade justerats ndgot och skiljde sig dérfor till viss del frin de vixtfljder som
tilldmpats under vixtfoljdsomlopp I och II. I Bollerup var den st6rsta skillnaden att
drtgrodan hade uteslutits frén de nya vixtfoljderna i bade led A och E p g a
problem med &rtrotrota. I led A ersattes den med havre och i led E med en
blandning av blélupin och havre till mogen skord. I Onnestad inneholl de nya
vixtfoljderna sockerbetor. For att gora plats f6r dem togs hostraps bort frin led A
och A&kerbona frin led E. Grodornas inbordes ordning #ndrades ocksa.
Grongtdslingen i led E bestod fr o m vixtfoljdsomlopp II av rodkléver och
engelskt rajgrds. Tidigare utgjordes grongddslingen av en blandning av olika
kloverarter och anlades i renbestand i borjan av juli efter en mekanisk halvtrada.

Tabell 1. Vixtfoljder pa forsoksplatsen Bollerup

Bollerup
A E
héstvete + insadd, rédsvingel hostvete
varkorn dkerbtna + insddd, rajgris
hostraps korn + insddd, grongodsling
hostvete grongodsling
sockerbetor sockerbetor
havre blalupin / havre till mognad
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Tabell 2. Vaxifolider pé forsoksplatsen Onnestad

Onnestad
A E
drter rag + insadd, grongodsling
rag + insddd, rodsvingel gréngodsling
sockerbetor sockerbetor
korn + insadd, rajgris korn + insadd, rodkléver & rajgris
potatis potatis
rdg + insddd, rédsvingel irter

Jordbearbetningen var lika i alla odlingsformer férutom da insddda finggrodor
orsakade vissa skillnader. I Bollerup tilldimpades hostplojning till samtliga grodor. I
Onnestad tillimpades varplojning de flesta r till de vdrsidda grodorna och
hostplojning till de hostsddda. Plsjningen utfordes till ca 25 cm djup.

Understkningsmetoder

For att f& en sd& komplett bild som mojligt av markstrukturen i de olika
odlingssystemen undersoktes flera olika fysikaliska och biologiska faktorer. Dessa
var aggregathéllfasthet, vattengenomslapplighet, penetrationsmotstdnd, mingden
rotter samt mangden maskar. P4 Bollerup undersoktes samitliga av dessa faktorer
medan endast penetrationsmotstind och mingden rotter undersdktes pd Onnestad.

Aggregathdllfasthet

Jordprover togs ut fran den ytliga matjorden pa tvi platser i varje ruta i led A och
E. Ur varje prov togs 30 st aggregat ut (8 — 16 mm), vilka sedan lufttorkades i 35°C
i tre veckor. Hallfastheten for varje aggregat bestdmdes genom att méta kraften som
krivdes for att fi aggregatet att spricka nar det trycktes ihop mellan tva
metallplattor. Hallfastheten (Y) berdknades ur kraften som lades pd aggregatet (F)
enligt:

Y =0,6 *(F/D%)

ddar D dr aggregatets diameter (Dexter & Kroesbergen, 1985). Medelvirdet av
stabiliteten for de 60 aggregaten fran varje ruta berdknades. Eftersom
aggregathallfastheten paverkas av jordens kornstorleksfordelning och mullhalt
mittes dven dessa egenskaper for de jordprover som tagits ut.

Vattengenomslipplighet

P4 tvd stillen i varje ruta mittes genomsldppligheten 1 alven med hjilp av
stalcylindrar (diameter 40 cm, hojd 40 cm) som slogs ner i botten pa 30 cm djupa
gropar. I cylindrarna hilldes vatten som holls pa en jamn niva av 10 cm djup under
en timme for att alven skulle bii vattenmittad. Efter en timme mittes hur mycket
vattenytan i cylindrarna sjonk under 10 minuter. Ur detta berdknades alvens
miittade genomsldpplighet i mm per minut. Medelvirdet av de tvd mitningarna i
varje ruta berdknades.
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Penetrationsmotstand

Markens penetrationsmotstand mittes med en penetrometer (06.15 Penetrologger,
Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2000). Penetrometern bestod av en konisk
metallspets (tvirsnittsarea 1 em?) som var fistad pa ett cylindriskt skaft med en
ndgot mindre diameter 4n spetsen, samt en logger. Spetsen trycktes ner i marken till
50 cm djup varvid kraften som krdvdes for detta registrerades for varje cm.
Penetrationsmotstédndet (Q,,) for varje djup berdknades enligt:

Qpr = Fpr / Apr

dar F,, dr kraften och A, 4r metallspetsens tvérsnittsarea (Bengough & Mullins,
1990). I varje ruta gjordes 10 st penetrometerstick pd en diagonal linje.
Medelvardet for varje djup 1 varje ruta berdknades.

Rotanalys

Mingden rotier pa tre olika djup (10-15, 30-35 och 50-55 cim) mittes i sockerbetor,
en groda som fanns i bada leden pd de tva forscksplatserna. Ostorda jordprover (50
mm hoga, 72 mm diameter) togs ut pa tva platser i varje ruta, sammanlagt togs sex
prover per nivd och ruta. Sockerbetsrotterna tvittades noggrant och forsiktigt fram
ur jordproverna med vatten och placerades i ett grunt, genomskinligt kirl. Med
hjalp av en scanner skapades dérefter digitala bilder av rotterna. Ur bilderna kunde
rotternas lingd och diameter beriknas med bildanalysprogrammet RHIZO (version
5.0 a PRO) (Régents Instruments, 2001) som installerats pd en PC. Forutom
sockerbetsrotterna syntes dven en del skrdp (halmrester, halvt nedbrutna rotter etc)
pé de digitala bilderna varav det mesta var smatt (< 0,15 mm). Vid berdkningen av
den totala rotlingden per prov inkluderades dérfor bara de rotter vars diameter var
storre dn 0,15 mm. Medelvirdet f6r rotlangden per jordprov berdknades for de tre
djupen i varje ruta.

Maskinventering

For att uppskatta daggmaskpopulationen anviandes den s k formalinmetoden. En
platcylinder (400 mm diameter) slogs ner i marken, varpd en formalinlésning
hilldes i cylindern och tilldts tringa ner i jorden. Maskarna krop dé upp till ytan
och kunde samlas in. 5 liter av en 0,275 % losning anvindes till 0,125 m?.
Daggmaskarna riknades, vigdes och vuxna maskar artbestimdes (maskar mindre
4n 5 cm var inte mojliga att artbestimma). Undersdkningen gjordes pa tva stillen i
varjeruta i led A och E.

Statistisk analys

Medelvirdet for varje variabel for varje led berdknades ur virdena for varje ruta.
Resultaten for led A respektive E jimfordes med dubbelsidigt t-test. I de fall dir de
enskilda rutornas behandling hade betydelse for métresultatet gjordes ett parat t-test
dér tre rutor i led A jamfordes med tre rutor i led E som fatt samma behandling.
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Resultat

Aggregathallfasthet

Mitningen av aggregathallfasthet gav liknande resultat for led A och E pé Bollerup
(tabell 3). Medelvirdet av aggregathéllfastheten for alla rutor i respektive led var
ndgot hogre 1 det konventionella ledet A (134 kPa) dn 1 det ekologiska ledet E (126
kPa). Ett t-test visade dock att skillnaden inte var signifikant.

Medelvirdet av lerhalten i den ytliga matjorden var signifikant hogre i det
konventionella ledet A (16,6 %) 4n i det ekologiska ledet E (14,2 %). (P < 0,0001).
Aven mullhalten skilde sig signifikant mellan leden. Medelvirdet av multhalten var
2,53 % i det konventionella ledet A och 2,20 % i det ekologiska ledet E. (P =
0,0006).

Tabell 3. Hallfasthet for aggregar 8-16 mm, lerhalt samt mullhalt [ den ytliga matjorden,
Bollerup. A = konvenzionellt led, E = ekologiskt led

Ruta Aggregathéllfasthet Lerhalt Mullhalt
(kPa) (%) (%)
Al 1550 16,9 2,4
A2 120,2 18,5 2,6
A3 177,2 16,2 2,5
A4 121,3 15,9 2,6
AS 101,5 16,4 2,4
A6 189,5 15,9 2,7
Medel A 134,1 16,6 2,5
E25 169,4 15,0 2.2
E 26 105,6 147 2,3
E27 115.8 14,2 2,1
E 28 140.4 13,8 2.3
E 29 79,0 13,9 2,1
E 30 147.5 13,6 23
Medel E 126,3 14,2 2,2
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Fig 2. Vattengenomslapplighet i alven (30 cm), Bollerup. Askonventionellt led,
=ekologiskt led.

Vattengenomslépplighet

Ett medelvirde for vattengenomsldpplighet i alven beriknades ur resultaten for
varje ruta i de tvd leden pa Bollerup (figur 2). Vattengenomslippligheten i alven var
signifikant hogre i det konventionella ledet (A) dn i det ekologiska ledet (E).
Medelvirdet for led A var 3,43 mm/min och {6r led E 1,90 mi/min. (P = 0,0080).

Penetrationsmotstand

Bollerup

Penetrationsmotstandet (0-50 cm) for varje ruta slogs ihop till ett medelvirde for
alla sex rutor i led A respektive led E. Resultatet redovisas i form av djupkurvor i
fig 3. Bada kurvorna visar ett maximum mellan 30 och 40 cm djup, d v's 10 em
under plojningsdjup. Penetrationsmotstandet for led A och led E var inte signifikant
atskilt forutom pé nivén under 40 cm djup. Eftersom penetrationsmotstdndet
paverkas av tidigare utford jordbearbetning gjordes ett parat t-test dér en ruta i led
A jamfordes med en ruta i led E som haft samma groda och darfor fatt samma
jordbearbetning den senaste véxtodlingssisongen. Det parade t-testet visade
emellertid inte heller nigra signifikanta skillnader mellan leden.

Onnestad

Aven for Onnestad fo6ljs kurvorna for penetrationsmotstand i led A och E titt 4t (fig
4). Penetrationsmotstindet for bdda leden ¢kar endast langsamt med djupet ner till
plojningsdjup (25 cm) for att ddrefter 6ka snabbare. Varken oparat eller parat t-test
visar nagra signifikanta skillnader mellan leden.
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Fig. 3. Penetrationsmotstdnd 0 — 50 cm for konventionellt (A) och ekologiskt led (E),
Bollerup.
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Fig. 4. Penetrationsmotstdnd 0 — 50 cm for konventionellt (A) och ekologiskt led (E),
Onnestad.
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Rotanalys
Bollerup

Den genomsnittliga rotlingden for sockerbetor per prov pa nivd 10-15 cm var
signifikant storre for det ekologiska ledet (E) dn for det konventionella ledet (A)
(fig 5). Medelvirdet for led E var 699 cm och for led A 329 cm. (P = 0,0022). Pa
niva 30-35 cm samt nivd 50-55 cm fanns inga signifikanta skillnader mellan leden.

Onnestad

Den genomsnittliga rotldngden per prov pa niva 30-35 cm var signifikant stérre for
det ekologiska ledet (E) dn for det konventionella ledet (A) (fig 6). Medelvirdet foér
led E var 249 cm och for led A 90 cm. (P = 0,0035). P4 nivd 10-15 cm samt niva
50-55 c¢m fanns inga signifikanta skillnader metlan leden.

Fottingd (om)

el

0 100 200 300 400 00 &0 700 800

Hiva {om

Fig. 5. Rotlangd per prov pé tre nivéer for konventionellt (A) och ekologiskt led (E),
Bollerup.
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Fig. 6. Rotlangd per prov pa tre nivder for konventionellt (A) och ekologiskt led (E),
Onnestad.

Maskinventering

Antal individer och biomassa

Inventeringen av daggmask gav inga signifikanta skillnader mellan led A och E,
vare sig med avseende pd antal individer per m” eller biomassa per m” (figur 7).
Andelen individer som var mindre dn 5 cm var 76 % iled A och 44 % i led E.

Forekomsten av daggmask varierade mycket mellan rutorna i de v leden. I de
rutor dar man hade skordat sockerbetor ett par veckor innan provtagningen (A 5
och E 29) aterfanns inga daggmaskar alls. Inte heller i ruta E 25, som vid
provtagningstillfallet hade stubb efter hostvete, hittades ndgra maskar. Flest
daggrrzlaskar aterfanns i den dldsta grongodslingsgrodan 1 ruta E 28 (40 individer
per m”).

Artsammansdiiing

Fyra olika daggmaskarter é&terfanns i bdda leden: Lumbricus rterrestris,
Aporrectodea longa, A. caliginosa och A. rosea. L. terrestris och A. longa griver
bada djupa, vertikala, halvpermanenta gingar. L. terrestris blir 90 - 300 mm ling
och griver vanligtvis ner till 1 m djup, vid gynnsamma forhallanden kan den g4 ner
till 2,5 m. A. longa blir 90 - 150 mm lang och griaver ner till ca 45 cm. A.
caliginosa och A. rosea héller sig vanligtvis i de 6versta 10 - 20 cm av marken dér
de stindigt graver nya, horisontella gédngar i jakt pa foda. A. caliginosa blir 40 —
100 mm och A. rosea 25 — 85 mm. (Edwards & Lofty, 1977) Antal individer av de
olika arterna samt dessas andel av det totala antalet riknade maskar i varje led
anges 1 tabell 4.
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Fig. 7. Daggmaskforekomst (antal individer och méngd biomassa per m?) fér konventionellt
(A) och ekologiskt led (E) 1 Bollerup.

Tabell 4. Daggmaskpopulationens artsammansdttning for konventionellt (A) och ekologisk:
led (E) i Bollerup. Endast individer stdrre an 5 cm har kunnat artbestdmmas

A E
antal andel antal andel
art individer (%) individer (%)
L. terrestris 1 3,5 1 3,1
A. longa 4 13,8 9 28,1
A. caliginosa 3 10,3 5 15,6
A. rosea 1 3,5 1 3,1
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Diskussion

Aggregathallfasthet

En hog aggregathallfasthet dr negativt eftersom det gor jorden svarbearbetad och
forsamrar forutsdttningarna for grodans rottillviaxt. Vid lag héllfasthet for aggregat
8-16 mm dr det ddremot latt att f4 en bra sdbadd, eftersom aggregaten litt faller isér
vid belastning. En sibddd ska helst ha mer #n 50 % aggregat < 5 mm i ytan
(Hakansson et al., 2002).

Aggregathillfastheten 4r beroende av jordens lerhalt och mullhalt. Hog halt av ler
ger hog aggregathéllfasthet eftersom lerpartiklarna binds hért ¢l varandra
(Arvidsson, 2000). En hog mullhalt ger ddremot 1dg aggregathilifasthet. Det
organiska materialet gor aggregaten mer heterogena och pordsa, vilket gor dem
kansligare for ytire belastning. Det organiska materialet kan dven bilda
beldggningar pd mikroaggregaten vilket minskar risken for att lerpartiklar lossnar
och bidrar till att kitta thop jorden (Oades, 1984; Tisdall & Oades, 1982).

Undersokningen av matjorden i forsoket 1 Bollerup visade att bade lerhalten och
mullhalten var signifikant hogre i det konventionella ledet 4n i det ekologiska.
Eftersom lerhalten inte pdverkas av odlingsatgirder, méste skillnaden mellan leden
bero pd en jordartsgradient i forsoksfaltet. Mullhalten dr visserligen mojlig att
péverka genom odlingsétgirder, men i det hidr fallet 4r dven skillnaden i mullhalt
mellan leden kopplad till jordartsgradienten. I samband med att férsoket startades
1986 gjordes en mullhaltsanalys och resultaten dérifran visar att det redan da fanns
en signifikant skillnad 1 multhalt mellan leden. Mullhalten 4r ofta hogre i en lerjord
dn i en lattare jord under i 6vrigt lika betingelser (Persson & Ottabong, 1994).

Den hogre lerhalten i det konventionella ledet okar alltsd aggregatens héllfasthet
medan den hogre mullhalten motverkar halifastheten. Det verkar som om effekterna
av den hogre lerhalten och den hogre mullhalten tar ut varandra eftersom ingen
signifikant skillnad i aggregathallfasthet kunde ses mellan led A och led E. Den
uppmitta aggregathailfastheten varierade mycket mellan rutorna i varje led tll f1jd
av vilken gréda som odlats och vilka bearbetningsdtgarder som utforts nyligen.

Vattengenomslapplighet

God genomsldpplighet i markprofilen dr nodvindig for att 6verskottsvatten snabbt
ska kunna ledas bort. Genomsldppligheten beror av mingden kontinuerliga
makroporer som torksprickor, maskgéngar och kanaler efter nedbrutna rotter.
Porerna dr dven viktiga for luftcirkulationen i marken, hog genomslidpplighet
innebdr darfor ocksi att markstrukturen tilliter god syretransport till rotterna.

Mitningen 1 falt visade en signifikant skillnad i genomsldpplighet i alven mellan
de tvé leden. Denna skillnad beror med stor sannolikhet pd en jordartsgradient i
alven pé forsoksfiltet. Det konventionella ledet har lagts ut ddr alven 4r som mest
genomsldpplig, det ekologiska ledet har lagts ut langs forsoksfiltets motstiende
sida (bilaga 1). Att jordarten skiljde sig it kunde ses med blotta Ggat nir groparna
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till genomsldpplighetsmitningarna grivdes, det mirktes dven vid mitningen av
penetrationsmotstind eftersom man dé stétte pé sten betydligt oftare i led A 4n i led
E. Forekomsten av sten gjorde det dessutom svért att sld ner stdlcylindrarna tll
genomslapplighetsmitningen vilket kan ha lett till mitfel p g a lackage.

En annan forklaring till skillnaden i genomslipplighet hade varit tinkbar ifall den
intensivare godslingen i led A hade lett till att grodorna fatt ett mer utvecklat
rotsystem. Ett stort rotsystem ger fler torksprickor och limnar efter sig fler
rotgdngar 4n ett litet. Rotanalysen for sockerbetor visar dock inga tendenser till att
grodorna 1 led A skulle ha en storre rotmingd i alven 4n de i led E och teorin kan
ddrmed avskrivas. Eftersom maskinventeringen inte visade nigon skillnad i antal
daggmaskar mellan leden kan inte heller det vara en forklaring till skillnaden i
genomslapplighet.

Penetrationsmotstand

Ett hogt penetrationsmotstind tyder pa en kompakt markprofil ddr det dr svart for
vixten att breda ut rotsystemet. Penetrometerspetsen dr konstruerad for att
efterlikna en rotspets. Ar marken lucker och penetrationsmotstindet lagt, tar sig
dven roten litt fram genom marken.

Aven om penetrationsmotstindet pa olika djup skiljer sig en del mellan enskilda
rutor sd finns det inga signifikanta skillnader mellan medelvirdena for led A och E
ner till 40 cm djup vare sig i Bollerup eller Onnestad. P4 Bollerup #r emellertid
penetrationsmotstdndet under 40 cm djup i led A signifikant hogre 4n i1 led E.
Denna skillnad beror antagligen pa att alven i led A innehélier mer sten.

Mitresultatet kan ha paverkats av att de ekologiska leden i bade Bollerup och
Onnestad hade fler bevuxna rutor 4n de konventionella leden vid mittillfallet.
Vixande grodor tar upp vatten ur marken, och ju ldgre vattenhalt i marken desto
hogre blir penetrationsmotstandet. Sirskilt grongsdslingsgrodorna som ingér i de
ekologiska leden kan med sina vil utvecklade rotsystem och jamforelsevis stora
bladmassa ta upp mycket vatten. Detta kan ha gjort att penetrationsmotstandet i de
ekologiska leden blev ndgot hogre dn det skulle ha blivit om markens vattenhalt
varit densamma Over hela forsoksfilten.

Rotanalys

Rotlangden r ett direkt matt pd hur markstrukturen paverkar vixten. Finns det
mycket rotter tyder det pé att det 4r l4tt for vixten att breda ut sitt rotsystem, vilket
i sin tur tyder pd en god markstruktur. Finns det lite rotter kan man anta att
markstrukturen dr mindre gynnsam. [ det hér fallet understktes rotutbredningen hos
sockerbeta.

Rotlangden kan paverkas av tillgdngen pa niring. LAag tillgdng pd niring paverkar
inte bara den ovanjordiska biomassan (skottet) utan dven den underjordiska
(rotsystemet). Tillracklig tillging pa niring gynnar ett kraftigt och utbrett rotsystem
(Tisdale et al., 1999). Man kan anta att tillgdngen pd lattiliginglig nédring dr storre i
de konventionella leden 4n i de ekologiska p g a anvindningen av handelsgodsel.
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Tidigare matningar i forsoken har ocksé visat att sockerbetsskordarna 1 genomsnitt
ar hogre i de konventionella leden, dven resultatet fran skorden 2002 visar samma
forhallande. De hogre skordarna borde innebdra att dven grodornas rotsystem &r
kraftigare, men trots det aterfanns signifikant mer sockerbetsrotter i det ekologiska
ledet E p& nivén 10-15 cm i Bollerup och pé nivn 30-35 cm i Onnestad. P4 6vriga
nivaer fanns inga signifikanta skillnader mellan leden. Att rotlingden &r storre i de
ekologiska leden beror antagligen pd en gynnsammare markstruktur. Det stdmmer
overens med resultat fran Blakemore (2000) som fann att hostvete som odlats
ekologiskt hade signifikant lingre rotter 4n hostvete som odlats konventionellt pa
samma gérd.

En orsak till den storre rotlingden pa 10-15 cm djup i Bollerup kan vara att
aggregatstabiliteten i markytan dr ndgot lagre i rutan med sockerbetor i led E (E 29)
an sockerbetsrutan i led A (A 5). Den laga aggregatstabiliteten gor att jorden litt
faller sonder till aggregat av lamplig storlek, vilket underldttar rotsystemets
utbredning. Ytterligare en orsak skulle kunna vara att ruta E 29 har ett nigot hogre
penetrationsmotstand i plogsulan 4n ruta A 5. Vixten kan kompensera den laga
genomtrangligheten i plogsulan genom att 6ka méngden rotter i matjorden. Att
rotldngden pd nivan 30-35 cm inte dr storre i det ekologiska ledet kan dven det bero
pé den tydligare plogsulan.

Maskinventering

Daggmaskar trivs ddr markstrukturen 4r god, men bidrar dven sjdlva till
strukturutvecklingen. En stor daggmaskpopulation tyder ddrmed pa god struktur.
Antalet individer per m® kan betecknas som “mycket ligt” for bida leden i
Bollerup. Mangden biomassa var “mycket 1ag” for det konventionella ledet och
“lag” for det ekologiska ledet (Larsson, 2002b).

Eftersom sé fa individer aterfanns vid inventeringen av daggmask kan egentligen
inga slutsatser dras om populationerna i de tvd leden. De liga individtalen kan
delvis forklaras med den 1dga mullhalten i forsoksfaltet. Markfaunan 4r beroende av
markens organiska material och vid mullhalter under 3 % #4r markfaunan oftast
fattig (Larsson, 2002b). Mullhalten i forsoksfiltet i Bollerup ligger mellan 2,0 och
2,6 %.

Att forsoket dr upplagt som ett parcellférsok med relativt smd forsoksrutor
komplicerar tolkningen av resultaten ytterligare. Olika arter av daggmask kan
forflytta sig minst 20 m under en natt (Blakemore, 2000) och forsoksrutor dar det
for tillfallet finns gott om foda kan dra till sig stora mangder mask. Flest maskar per
m? &terfanns ocksé i den #ldsta grongodslingsgrodan i led E (ruta E 28).

Maingden organiskt material som &r tillgidngligt for daggmaskarna som foda ar
den enskilt viktigaste faktor som péverkar daggmaskpopulationerna i dkermark
(Edwards & Lofty, 1977). Flerariga klovervallar 4r det i sirklass bista for
daggmaskarna och dven andra baljvixtgrodor har en gynnsam effekt (Larsson,
2002ab). Med tanke pé att den ekologiska vixtfoljden innehéller fler grédor av det
hér slaget @n den konventionella, kunde man ha véntat sig att det ekologiska ledet
skulle ha ett storre antal individer per m” Inventeringen visade emellertid ingen
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signifikant skillnad i individtdthet mellan leden. Inte heller Diez er al. (1991) fann
skillnader i antal individer av daggmask mellan ekologiska och konventionella
odlingssystem, det gjorde ddremot Blakemore (2000).

Skillnaden i biomassa per m”> mellan leden i Bollerup var storre 4n skillnaden i
antal individer, men inte heller den var signifikant. I motsats till detta uppmitte
bade Diez et al. (1991) och Blakemore (2000) signifikant stérre biomassa i
ekologiska odlingssystem #n i konventionella. Att led E hade en stérre biomassa
per m” n led A, trots att antalet individer var ungefir lika for de bada leden, tyder
pa att maskarna i led E var storre. Det bekriftas dven av att andelen individer under
5cm var ldgre i led E 4n i led A. Orsaken till detta kan antingen vara att led E hade
farre juvenila djur eller att det hade fler individer av stora arter. Resultatet av
artbestimningen tyder pa det sistnimnda. Led E hade mer dn dubbelt s manga
individer av den stora arten Apporectodea longa (90-150 mm) som led A.

I dvrigt skiljde sig inte leden ndmnvért at vad giller artsammansittning. Samma
fyra arter aterfanns i bada leden och med undantag for A. longa utgjorde de olika
arterna ungefar samma andel av den totala méngden riknade daggmaskar i varje
led. Med endast fyra funna arter kan artkomplexet betecknas som “fattigt”
(Larsson, 2002b). Inte heller Blakemore (2000) och Diez er al. (1991) fann nigon
skillnad i antalet arter mellan ekologiska och konventionella odlingssystem. Diez er
al. (1991) fann emellertid en viss skillnad i vilka arter som dominerade.

Metod

Som tidigare nimnts observerades skillnader i jordarten i matjord och alv mellan
det konventionella och det ekologiska ledet i Bollerup. Det finns en
jordartsgradient i forsoksfiltet och som forsoket dr upplagt har alla rutor i led A
harmmnat i den del dér matjorden innehéller mest ler och mull och dér alven dr som
mest genomsldpplig. Skillnaden i matjorden paverkar aggregathallfastheten och
rottillvixten, skillnaden i alven pdverkar penetrationsmotsidndet, genom-
slappligheten och rottillvixten. Sammantaget innebdr jordartsgradienten att
grodorna 1 de tva leden har olika forutsittningar, vilket med sikerhet har paverkat
dven tidigare mitningar som har gjorts i forseket, t ex av skordenivéer. Problemet
hade kunnat undvikas genom att lata rutornas placering pa forsoksfiltet vara
slumpmissig. P& forsoksplatsen Onnestad 4r rutorna placerade sd att de olika
behandlingarna 4r jimnt fordelade Over forsoksfiltet, men dir &
strukturutvecklingen inte sé tydlig p g a den ldtta jordarten. Dérfor gjordes endast
tva mitningar dir (penetrationsmotstdnd och rotanalys).

Undersokningarna visar stor variation mellan rutorna i samma led, vilket beror pa
att rutorna vid miéttilifdllet var bevuxna med olika grodor och att de dirfor nyligen
bearbetats och skotts olika. Det fanns t ex flest maskar i den é&ldre
grongodslingsgrodan och aggregathdllfastheten var ldgst i rutorna med sockerbetor.
Med s& stor variation mellan rutorna dr det svért att se tydliga skillnader mellan
leden. Den hir understkningen syftade emellertid till att mita den sammanlagda
effekten pd markstrukturen av alla ingdende grodor och Atgarder i ett
odlingssystem. Mer rittvisande resultat skulle kunna f&s om métningarna
upprepades under flera ar.
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Vad giller urvalet av forsoksled hade det naturligtvis varit mest intressant att
gbra mitningar i samtliga rutor i alla de fem led som ingar i férsoket. Man hade
didrmed fatt en uppfattning om i vilken utstrickning vall och anvindning av
stallgtdsel paverkar markstrukturen. Nu var istillet undersdkningarna tvugna att
begrinsas till tvd odlingssystem om projektet inte skulle ta lingre tid &n de tjugo
veckor som 4r tidsramen for ett examensarbete.

Sammantagen tolkning

Den hir studien syftade till att mita den sammanlagda effekten pd markstrukiuren
av alla ingdende grodor och dtgdrder 1 de tvd odlingssystemen. Har syftet uppnaits?
Ar det mojligt att utifrin de uppmitta resultaten dra slutsatser om odlingssystemens
inverkan? Svaret blir bade ja och nej. Eftersom rutorna inte ir slumpvis placerade i
Bollerup, gr det inte att avgora i vilken grad uppmétta skillnader mellan leden
beror p& platsbundna skillnader i forsoksfiltet och i vilken grad de beror pd att
odlingssystemen har olika effekt pd markstrukturen. Det dr med andra ord inte
méjligt att pd ndgot sitt jamfora det konventionella och det ekologiska ledet i
Bollerup med varandra.

Om syftet ddremot &dr att endast understka odlingssystemen var for sig, utan att
jamfora dem med varandra, kan man ha god nytta av mitresultaten. Genom att
upprepa mitningarna under en ldngre tidsperiod dr det mojligt att folja hur vart och
ett av odlingssystemen utvecklas med tiden. Markstrukturen i ett odlingssystem kan
jamforas med hur markstrukturen var i samma system 10 ~ 20 &r tidigare. Okar
eller minskar genomsldppligheten? Blir hallfastheten hogre eller ldgre? Tyvirr har
det inte tidigare gjorts ndgra undersskningar av markstrukturen i forsoket i
Bollerup.

Det kan ocksa diskuteras om det alls dr meningsfullt att jimfora de tva
odlingssystemen med varandra. Det dr kanske mer motiverat att forsoka utveckla
vart och ett av odlingssystemen sé att de fungerar si vil som mojligt utifrin deras
olika forutsittningar.
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Slutsatser

= N&gon genomgéende skillnad mellan odlingssystemen avseende deras effekt pa
markstrukturen kunde inte visas.

s 1 Onnestad var rotlingden pa nivan 30-35 cm signifikant storre i det ekologiska
ledet &n i det konventionella.

s I forsoksfaltet 1 Bollerup fanns en jordartsgradient. Det konventionella ledet
var utlagt i den del av filtet ddr matjorden inneholl mest ler och mull, och dar
jordarten i alven var som lattast. Det ekologiska ledet var utlagt i den andra
inden av filtet.

Det faktum att fGrsoksrutornas placering i féltet i Bollerup inte ar slumpméssig
innebdr att det inte gér att avgora i vilken grad uppmitta skillnader mellan
leden beror pé platsbundna skillnader i forssksfiltet och i vilken grad de beror
pé att odlingssystemen har olika effekt pd markstrukturen.
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Bilaga 1 - Faltplaner

Bollerup
Tabell 1:1. Filiplan for forséksplatsen Bollerup, skordedar 2002
Al B7 C13 D19 E25
Hostvete + Hostvete
ins&dd,
rodsvingel
A2 B8 Ci4 D20 E26
Vérkorn Akerbona +
insddd, rajgris
A3 B9 K D21 E27
Hostraps Korn +
insadd,
grongddsling
Ad B10 Clé D22 E28
Hostvete Grongddsling
A5 B11 C17 D23 E29
Sockerbetor Sockerbetor
A6 B12 C18 D24 E30
Havre Blélupin/

havre




Onnestad

Tabell 1:2. Filtplan for forsoksplatsen Onnestad, skérdear 2002

Cé D12 E18 B24 A30
Arter Rig +
insadd,
rodsvingel
E5 B11 D17 A23 C29
Grongodsling Rag +
insadd,
rédsvingel
D4 Al0 C16 E22 B28
Sockerbetor Sockerbetor
C3 E9 B15 D21 A27
Rig + ins Arter
rodklover,
rajgrés
B2 D8 Al4 C20 E26
Korn + Korn + ins
insadd, rajgris rédklsver,
rajgris
Al C7 E13 B19 D25

Potatis

Potatis




MEDDELANDEN FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN

10

11

Ar

1992

1992

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1994

1994

Johan Arvidsson, Sixten Gunnarsson, Lena Hammarstrém Inge
Hakansson, Tomas Rydberg, Maria Stenberg, Bo Thunholm:
1990 ars jordbearbetningsforsok. 40 s.

Mats Tobiasson: EKOODLAREN - En studie av ett kombina
tionsredskap for sadd och ograshackning, utférd varen och som
maren 1991. Examensarbete. 19 s.

Mats Tobiasson: Sabillar for reducerad bearbetning. Undersok
ningar av nya sabillar for odlingssystem med reducerad bearbet
ning, utférda 1991 och 1992. 23 s.

Anna Borg: Floden av kvéve och fosfor i Forshillaans avrin
ningsomréade - berdkning av olika kéllors bidrag till vixtni
ringsldckaget. Examensarbete. 45 s.

Flows of nitrogen and phosphorus in the Forshdllaan water
shed -~ estimations of the contributions from different sources to
the leaching of plant nutrients. 45 pp.

Thomas Grath: Effects of soil compaction on physical, chemical
and biological soil properties and crop production. 101 pp.

Estela Pasuquin: Tillage influences on soil conditions and crop
response under dry weather in the Philippines and in Sweden.

62 pp.

Hans Pettersson: Radhackning i strasdd med ny hackutrustning.
Examensarbete. 28 s.
Rowhoeing in cereals with new hoeing equipment. 28 pp.

Jorgen Lidstrém och Lars Olsson: Nya sdmaskiner for redu-
cerad bearbetning. Examensarbete. 57 s.
New drills for reduced tillage. 57 pp.

Sara Lindén: Tidig start och tillvixt avsockerbetor
Examens-arbete. 37 s.
Early start and growth of sugarbeets. 37 pp.

Sasa Ristic och Tomas Rydberg. Optimering av bearbetnings
intensitet och jordpackning samt studier av markfysikaliska
orsaker till ojamna bestand i oljevéxter. 13 s.

Jennie Andersson: Vattenhaltsmitningar med TDR (time domain
reflectometry) och neutronsond i fors6k med tidig sadd av korn.
37 s.

Soil moisture measurements with TDR (time domain reflecto-
metry) and neutron probe in a field experiment of early sown
barley. 37 pp.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ar

1994

1995

1995

1995

1995

1995

1995

1995

1996

1996

Anders Gustafsson: Totalinnehall och djupfordelning av orga-
nisk substans i mangariga plojningsdjupsforsok. Examensarbete.
25 s.

Total content and vertical distribution of organic matter in long-
term experiments with different ploughing depths. 25 pp.

Sixten Gunnarsson och Goran Kritz. Olika bearbetningssystem i
potatisodlingen. 12 s.
Different tillage systems and poitato growth. 12 pp.

Daniel Johansson: Groning och plantetablering vid 14ga tempe-
raturer 1 kdrlforsok och i faltforsok med tidig sddd. 35 s.
Germination and plant development at low temperature in pot
and field experiments. 35 pp.

Ase Littorin Johansson: Radhackning i strasid. 28 s.
Row hoeing in cereals. 28 pp.

Johan Arvidsson: Aterpackning vid sadd i pléjningsfri odling.
12s.
Recompaction in ploughless tillage. 12 pp.

Inge Hakansson, Editor: Reports of project works by participants
in the course "Soil Tillage and Related Soil Management
Practices”. 73 pp.

Johan Arvidsson & Virginius Feiza: Laga ringtryck i odling med
och utan pldjning. 20 s.
Low inflation pressure in conventional and ploughless tillage.

20 pp.

Anna Lena Carlsson: Néring, kadmium och bakterier i hushalls-
avlopp - En filtstudie av ett urinsorterande avloppssystem med
lecabidd i Osthammar. 50 s.

Plant nutrients, cadmium and bacteria in household wastewater
- A field study of a urine separation system combined with a
leca-filter in Osthammar. 50 pp.

Carl Blackert: Plojningsfri odling och strukturkalkning pa ler
jordar. Effekter pa markfysikaliska egenskaper och avkastning.
29s.

Ploughless tillage and structural liming on clay soils. Effects on
soil physical characteristics and yield. 29 pp.

Johan Bengtson: Concorde - En utvirdering av ett redskap

for harvning och sadd. 26 s.

Concorde - An evaluation of an implement for harrowing and
sowing. 26 pp.



22

23

24

25

26

27

28

29

30

Ar

1996

1996

1998

1998

1999

1999

1999

1999

1999

Rickard Ivarsson: Pl6jningsfri odling och strukturkalkning pa ler-
jordar. Effekter pa markbiologiska, markkemiska och mark-
fysikaliska egenskaper, samt ogrds och skord. 51 s.

Ploughless tillage and structural liming on clay soils 51 pp

Sasa Ristic: Tryck och tryckverkningar under olika traktorhjul.
24 s.
Soil compaction under different tractor wheels. 24 pp.

Thomas Wildt Persson: Markfysikaliska undersékningar pa
sockerbetsodlande gardar. 37 s.
Soil physical investigations in sugar beet fields. 37 pp.

Lennart Olsson och Patrik Persson: Forandring i markvattenhalt
vid odling av sockerbetor och vérstrasid. 20 s. Changes in soil
water content in sugarbeet and spring-sown cereal crops.37 pp.

John Lofkvist: S&bdddens betydelse for sockerbetans uppkomst
och tillvéxt. 45 s. The importance of the seed bed for the
emergence and growth of the sugar beet. 45 pp.

Urban Svantesson: Markfysikaliska undersokningar
pa sockerbetsodlande gardar 1998. 39 s. Soil physical
investigations in sugar beet fields 1998. 39 pp.

Erika Sjoberg, Lennart Olsson & Patrik Persson: En modell for
berdkning av markens packningskanslighet under vegetations-
perioden — méatningar och simuleringar pé tva skanska
morénjordar. 32 s. A model for calculation of soil
compactability during the growing period — measurements and
simulations on two moraine soils in southern Sweden.

Maria Stenberg, Helena Aronsson, Tomas Rydberg, Borje
Lindén och Arne Gustafson: Inverkan av olika bearbetnings-
tidpunkter pa kvdvemineraliseringen under vinterhalvaret och pa
kvéveutlakningen i odlingssystem med och utan fanggroda.
Resultat 1993-1999 fran faltférsok R2-8405 i Halland. 18 s.
Influence of early or late autumn tillage on nitrogen
Mineralization and nitrogen leaching in cropping systems with
and without a catch crop. 18 pp.

Asa Myrbeck: Vixtniringsfloden och balanser pa gardar med
olika driftsinriktningar — En studie av 1300 svenska gérdar. 53 s.
Nutrient flues and balances in defferent farming systems — A
study of 1300 Swedish farms. 53 pp.



Nr

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Ar

2000

2000

2000

2001

2001

2001

2001

2001

2002

2002

Magnus Melin: Sockerbetans uppkomst och tillvixt i olika
sabdddar — en parstudie. 34 s.

The emergence and growth of sugarbeet in different seed
Beds — a pair study. 34 pp.

Annika Hamilton Malmros: I huvudet pa en sockerbetsodlare-
en intervjuundersékning om beslutsgrunder hos sockerbetsodlare
i Skéne. 59 s.

In the head of a sugar-beet grower — interviews to study the
basis for decision-making among sugar-beet growers in Skdne.

59 pp.

Lars Pélsson: Forsok med Kvernelands saplog. 32 s.
Field trials with the Packomat Seeder. 32 pp.

Nina Nordstrom: Jordbearbetningstidpunkt pa hésten — inverkan
pa skord, markstruktur och kviveutlakning. 23 s.

Time of primary tillage in the autumn — influences on yield, soil
structure and nitrogen leaching. 23 pp.

Asayesh Tawfik: Packningseffekt pa korn- lupin- och
lucernrdtter, och rétternas effekt pé vattengenomslipplighet.
20 s.

Effects of soil compaction on root growth of barley,

lupin and alfalfa, and the influence of roots on soil
hydraulic conductivity. 20 pp.

Projektarbeten i kursen jordbearbetning och
hydroteknik, maj 2001. 40 s

Project works in the course soil management
and hydrotechnics, Maj 200. 40 pp.

Jonas Moberg: Langsiktiga férandringar av jordbruks-
markens fysikaliska egenskaper — en studie av 10 svenska
akermarksprofiler 18 s.

Johan Karlsson: Froplacering och vertikal rérelse for
en fjadrande sabill pd Viderstads rapidsdmaskin. 25 s.

Fredrik Andersson: Grund bearbetning med Véaderstads
Rexius Carrier 48 s.
Shallow cultivation with Viderstads Rexius Carrier. 48 pp.

Projektarbeten i kursen jordbearbetning och hydroteknik,
maj 2002. 35 s.

Project works in the course soil management and hydro-
Technics, May 2002. 35 pp.



41

42

2002

2003

Elisabeth Bolenius: Packning av jordbruksmark — inverkan
av dubbelmontage, banddrift och dragkraftsuttag. 33 s.

Maria Ehrnebo: Odlingssystemets effekt pa markstrukturen
- undersokning av ett konventionellt och ett ekologiskt
odlingssystem 26 s.

The effect of cropping systems on soil structure-

a study of a conventional and an organic cropping system

26 pp.





