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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 Skåne. The investigation of soil structure was concentrated to the 
experimental site Bollerup, but some measurements were also made at the 
experimental site Önnestad. At the experimental site Östra Ljungby, however, no 
measurements were made due to lack of time. A conventionaI 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 B ollerup , the experimental plots were not randomly alTanged, whereas in 
Önnestad they were aITanged 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 BolIerup all of these properties were measured, whereas 
only penetration resistance and the amount of roots were measured in Önnestad. 
The aim of the study was to answer the question: Do conventionai 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 conventionai 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 
conventionaI cropping system than in the organic one. The hydraulic conductivity 
in the subsoil was considerably higher in the conventionai 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 conventionaI 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 agreater root length in the organic cropping systems in Bollerup as weil 
as Önnestad. At Bollerup, the root length at the leveIlO - 15 cm in the organic 
system was twice that in the conventionaI system. The same relation applied to 
Önnestad 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 m2 or the biomass per m2

. 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 aITangement 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 stud y, 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 undersöktes i långliggande försök med olika odlingssystem som 
drivs av Hushållningssällskapet i Kristianstad. Fältförsöken har pågått sedan 1987 
och är utlaga på tre platser i Skåne. Undersökningarna av markstruktur 
koncentrerades till försöksplatsen Bollerup, men vissa undersökningar gjordes även 
på försöksplatsen Önnestad. Däremot gjordes inga undersökningar på 
försöksplatsen Östra Ljungby p g a tidsbrist. I undersökningen ingick ett 
konventionellt och ett ekologiskt odlingssystem, båda utan kreatur. Försöken var 
upplaga som parcellförsök där varje gröda i de båda växtföljderna odlades vaJje år. 
I Bollerup var rutorna inte slumpvist utplacerade, medan de i Önnestad var 
placerade så att de olika behandlingarna var jämnt fördelade iförsöksfältet. 
Upprepningar fanns inte. 

För att få en så komplett bild som möjligt av markstrukturen i de två 
odlingssystemen undersöktes flera olika fysikaliska och biologiska faktorer. Dessa 
var aggregathållfasthet, vattengenomsläpplighet, penetrationsmotstånd, mängden 
rötter samt mängden daggmaskar. I Bollerup undersöktes samtliga av dessa faktorer 
medan endast penetrationsmotstånd och mängden rötter undersöktes i Önnestad. 
Syftet med studien var att besvara frågan: Har konventionella och ekologiska 
odlingssystem olika effekt på markstrukturen ? 

I samband med mätningen av aggregathållfasthet mättes även lefhalt och mullhalt 
i matjorden. Det konventionella ledet hade betydligt högre halter av ler och mull än 
det ekologiska p g a en jordartsgradient iförsöksfältet. Aggregathållfastheten var 
något högre i det konventionella ledet än i det ekologiska. Vattengenom
släppligheten i alven VaJ· betydligt högre i det konventionella ledet än i det 
ekologiska. Skillnaden berodde på att det fanns en jordartsgradient även i alven. 
Jordarten i alven VaJ· lättare i det konventionella ledet. Penetrationsmotståndet 
skiljde sig inte åt mellan leden på någon av försöksplatserna. Resultaten av 
mätningarna av rotlängd tydde på en större rotlängd i de ekologiska leden i både 
Bollerup och Önnestad. I Bollerup var rotlängden på nivån 10 - 15 cm mer än 
dubbelt så stor i det ekologiska ledet, samma förhållande gällde för Önnestad på 
nivån 30 - 35 cm. Antalet daggmaskar var mycket lågt för båda leden i Bollerup. 
Inventeringen visade inga stora skillnader mellan leden vare sig med avseende på 
individer per m2 eller biomassa per m2

. Samma fyra arter återfanns i båda leden. 
Någon genomgående skillnad mellan odlingssystemen avseende deras effekt på 
markstrukturen kunde inte visas. 

Att rutorna på försöksplatsen Bollerup inte var slumpvist utplacerade var 
olyckligt. Jordartsgradienten i matjorden och alven i försöksfältet har påverkat de 
egenskaper hos markstrukturen som undersöktes i den här studien, men har med 
största sannolikhet påverkat även tidigare mätningar som gjorts i försöket. Detta 
gör att det inte är möjligt att jämföra de två odlingssystemen med varandra. 
Däremot kan odlingssystemen studeras var för sig genom upprepade mätningar 
under en längre tidsperiod. 
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Inledning 

Sedan 1987 bedriver Hushållningssällskapet i f d Kristianstads län "Försök med 
miljövänliga och uthålliga odlingssystem". FäItförsöken, som är förlagda till tre 
olika platser i Skåne, har nu hunnit drygt halvvägs in i det tredje sexåriga 
växtföljdsomloppet. De odlingsformer som ingår i försöken är: 

Led A: Konventionell, kreaturslös odlingsform 
Led B: Konventionell odlingsform, med kreatur 
Led C. Ekologisk, biodynamisk odlingsform, med kreatur 
Led D: Ekologisk, icke-biodynamisk odlingsform, med kreatur 
Led E: Ekologisk, icke-biodynamisk odlingsform, utan kreatur. 

Syftet med försöken är att jämföra hela de ingående systemen med varandra. 
Målet är "att kunna kvantifiera biologiska och ekonomiska skillnader mellan 
ekologiska och konventionella odlingssystem, tillämpade på tre platser med 
skiftande förutsättningar" (Ivarson et al., 2001). 

Som definition för de ekologiska odlingsformerna används KRAVs regler 
(kontrollföreningen för ekologisk odling). Det innebär bl a att lättlöslig konstgödsel 
och kemiska bekämpningsmedel inte används (KRAV, 2002). Odlingsåtgärderna i 
både de konventionella och de ekologiska odlingssystemen anpassas för att 
överensstämma med de metoder som tillämpas av de mest miljömedvetna odlarna 
inom respektive system. När ny kunskap blir känd, genom resultat från dessa försök 
eller från annan forskning och praktik, används den till att utveckla och justera 
odlingssystemen ytterligare. Detta har t ex fått till följd att en anpassning av 
växtföljder och gödslingsnivåer har gjorts fr o m det tredje växtföljdsomloppet för 
att minska risken för växtnäringsläckage. 

Ända sedan försöken startade har regelbundna provtagningar och undersökningar 
gjorts för att utröna vilka effekter de olika odlingsformerna har haft. Bland de 
faktorer som undersökts ingår skördar, skördeprodukternas kvalitet, förekomst av 
ogräs och växtskadegörare, växtnäringsbalanser och kemiska markanalyser. 
Dessutom har ekonomiska jämförelser gjorts. Resultaten från dessa undersökningar 
redovisas i två omfattande rapporter (Gunnarsson, 1994 et al.; Ivarson et al., 2001). 

Syftet med föreliggande examensarbete var att ytterligare bidraga till att skapa en 
helhetsbild av de olika odlingssystemen genom att undersöka deras effekt på några 
markfysikaliska och markbiologiska faktorer. Tillsammans kan dessa faktorer ge en 
uppfattning om markstrukturen i systemen. Avsikten var alltså att besvara frågan: 
Har konventionella och ekologiska odlingssystem olika effekt på markstrukturen? 

3 



Litteraturgenomgång 

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 för hur lämpad marken är som växtplats. En god 
markstruktur innebär i praktiken att jorden har förmåga att leda bort 
överskottsvatten och förse växtrötterna med syre, är lättarbetad och tål yttre 
belastning (nederbörd, vattenmättnad, yttre tryck) samt ger möjlighet till en god 
etablering aven gröda och god rottillväxt (Arvidsson & Pettersson, 1995). 

Överskottsvatten som inte leds bort utan blir stående i marken skadar grödan 
genom att blockera porer som annars kunde fungera som luftkanaler. Eftersom 
växtrötter konsumerar stora mängder syre, och eftersom syre diffunderar extremt 
långsamt i vatten får rötterna syrebrist. Anaeroba markförhållanden kan leda till 
kväveförluster och stående ytvatten kan orsaka läckage av partikelbunden fosfor. 
Om vatten inte kan tranporteras snabbt genom marken tar det dessutom lång tid 
innan den torkar upp på våren, vilket ökar risken för packningsskador. 

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

God markstruktur innebär också att grödans rötter lätt kan tränga igenom 
markprofilen utan att marken bjuder för stort mekaniskt motstånd. Grödan måste 
kunna breda ut sitt rotsystem ordentligt för att nå vatten och näringsämnen. 

En lättarbetad jord ger lantbrukaren goda möjligheter att bearbeta jorden utan en 
alltför stor energiinsats. Hur pass lättarbetad en viss jord är kan variera mycket från 
år till år, vid olika vattenhalter och efter olika förfrukter. Dessa förutsättningar har 
mycket större betydelse för slutresultatet av jordbearbetningen (t ex en såbädd) än 
vad valet av jordbearbetningsredskap har. Det bästa sättet att effektivisera 
jordbearbetningen är därför att optimera de egenskaper hos marken som gör den 
lättarbetad (Dexter, 1988). 

Hur skapas en god markstruktur? 

Hur pass utvecklad en jords struktur är, beror till stor del på dess textur, d v s 
kornstorleksfördelning. Vid normala mullhalter har grus-, sand-, mo- och 
mjälajordar enkelkornstruktur. Primärpartiklarna är stora och bindningen mellan 
dem svag, vilket gör jordarna relativt homogena. Den här typen av jordar kallas 
enkelkornjordar. I jord som innehåller ler eller höga halter av humus kan däremot 
flera primärpartiklar fogas samman till stabila, väl avgränsade jordstycken, s k 
aggregat. Dessa jordar har en hög grad av "rumslig heterogenitet" och kallas 
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aggregat jordar. I följande litteraturöversikt kommer i huvudsak strukturbildnigen i 
aggregat jordar att behandlas. 

En lerjord (aggregat jord) innehåller mängder av fina lerpartiklar som har negativt 
laddade ytor och som binder positivt laddade joner som t ex kalium K+. Den 
elektriska laddningen gör att lerpartiklarna binds hårt till varandra (Heinonen, 
1985). Processen kallas koagulation och är det första steget i bildningen av 
aggregat. Aggregaten stabiliseras sedan genom uttorkning som drar samman 
partiklarna och gör bindningarna mellan dem starkare. Aggregaten stabiliseras 
också genom utfällningar av olika ämnen som järn- och aluminiumoxider, kalk, 
humus och olika organiska ämnen som bildats av rötter och markorganismer 
(Heinonen, 1985). På de här sättet bildas mikro aggregat som sedan kan utgöra 
byggstenar i stöne aggregat, s k makro aggregat. En schematisk bild av markens 
strukturuppbyggnad och -nedbrytning visas i figur l. 

Tisdall & Oades (1982) definierar mikro- och makroaggregat som mindre 
respektive stöne än 0,25 mm i diameter. Bindningen av mikroaggregat är relativt 
permanent och mikrostrukturen påverkas därför inte av olika odlingsåtgärder. Det 
gör däremot makrostrukturen. De undersökningar som gjorts i detta examensarbete 
har avsett makrostruktm och i den fortsatta texten avses med "markstruktm" alltid 
makrostruktur . 

Bildning och stabilisering av makrostruktur 

Upptorkning genom växtrötter 

Växternas upptagning av vatten m marken är en av grundförutsättningarna för att 
stabila makroaggregat ska bildas. Upptorkningen sker då heterogent i marken vilket 
gör att mindre jordpartiklar dras samman i tätare gyttringar (D i figur l). Med varje 
vätnings- och upptorknings cykel blir aggregaten tydligare och mer avgränsade tills 
ett jämviktsläge har uppnåtts (Dexter, 1988). Liknande effekt kan fås av tjälning. 
En upptorkningsprocess efter igenslamning eller packning sker mer homogent och 
leder vanligtvis till att en kompakt struktur med mer eller mindre sprickor bildas (C 
i figm l). 

Växtrötter, svamphyjer 

I de flesta jordar stabiliseras makrostruktmen till största delen av organiskt 
material. Aggreagaten hålls samman av ett fint nätverk av levande eller delvis 
nedbrutna växtrötter och svamphyfer, särskilt effektivt är det fintrådiga och täta 
rotsystemet hos gräs (Tisdall & Oades, 1982). Chantigny et al. (1997) fann ett 
starkt samband mellan mängden svamphyfer och stabiliteten hos makroaggregat. 
Det organiska materialet är ständigt utsatt för nedbrytning av mikroorganismer och 
består i marken från några månader till ett år. Materialet måste därför ständigt 
förnyas av grödan vilket gör aggregeringen känslig för inverkan av olika 
odlingsåtgärder (TisdaII & Oades, 1982). 
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Fig. 1. Strukturtillstånd och strukturbildande processer i odlad jord (Heinonen, 1985). 

Organiska föreningar, järnoxider etc 

Aggregaten kan även stabiliseras av ytbeläggning av olika organiska föreningar, 
framför allt polysackarider. Dessa bildas av mikroorganismer vid nedbrytning av 
organiskt material eller avges från rötter och mikroorganismer i rhizosfären. 
Polysackariderna bildas snabbt men bryts också ner snabbt och det är osäkert hur 
stor roll de spelar i stabiliseringen av makro aggregat (Tisdall & Oades, 1982). Mer 
motståndskraftiga ytbeläggningar kan bildas av långt nedbruten humus, Al- Fe
oxider och -hydroxider, karbonater och amorfa silikater (Heinonen, 1985; Tisdall 
& Oades, 1982). 
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Fauna 

Väl aggregerade jordar har för det mesta stora populationer av både makro- och 
mesofauna, men det är svårt att veta om den goda strukturen beror på faunan eller 
om djuren trivs p g a den goda strukturen (Oades, 1984). Klart är i alla fall att 
arbetet som olika arter av daggmaskar (Lumbricus terrestris m fl) utför i jorden har 
en positiv effekt på strukturen. Daggmaskar gräver sina gångar genom att äta sig 
fram. När jord passerar genom tarmen knådas partiklarna samman till aggregat som 
blir stabila genom att de inkapslas i slem. Daggmaskarnas gångar har stor betydelse 
för markens genomsläpplighet för vatten och utgör bra kanaler för grödans rötter att 
växa i (Lofs-Holmin, 1985; Blakemore, 2000). En hektar åker kan innehålla 4000-
5000 km daggmaskgångar (Lofs-Holmin, 1985). Larsson (2002a) fann tydliga 
samband mellan daggmaskaktivitet och infiltationskapacitet samt porositet i 
plogsula och alv. 

Hur påverkas strukturen av od.lingsåtgärder? 

Vallar har en positiv effekt på mark strukturen genom att dess rotsystem fungerar 
som ett stabiliserande nätverk samtidigt som det fördelar nedbrytbart organiskt 
material i marken. Allra bäst effekt ger en gräsvall som slås av med jämna 
mellanrum vilket ger maximal omsättning i rotsystemet (Oades, 1984). Genom att 
vallen är perenn utsätts inte heller marken för jordbearbetning vilket annars gör det 
organiska materialet mer åtkomligt för nedbrytning av mikroorganismer. Flera 
författare har funnit att perenna grödor ger en bättre markstruktur än annuella 
(Chantigny et al., 1997; Haynes & Swift, 1990). Bearbetad svartträda är den 
odlingsåtgärd som är mest skadlig för strukturen (Oades, 1984). 

Markfaunan gynnas av tillförsel av nedbrytbart material. För daggmaskar är 
mjuka blad av gräs och örter bättre föda än halm som ofta består av för stora bitar 
och därför inte är tillgängligt för maskarna. Perenna grödor innebär också att 
maskarna får arbeta ifred med sina gångar och växttäcket utgör ett skydd mot 
väderväxlingar (Lofs-Holmin, 1985). Flera författare har funnit skillnader i både 
mikrobiologiska populationer och faunapopulationer mellan olika odlingssystem. 
Orsaken tros ligga i olika tillförsel av organiskt material (växtmaterial eller 
stallgödsel) snarare än att insatser av handelsgödsel och kemiska 
bekämpningsmedel skulle ha någon effekt på populationerna (Fraser et al., 1988; 
Doran & Werner, 1990; Blakemore, 2000). 

Markstrukturen påverkas också av jordbearbetning, framför allt av vid vilka 
tidpunkter marken bearbetas och hur tunga maskiner som används. 

Jämförelser mellan olika odlingssystem 

Reganold, 1988 

Försök att jämföra markstrukturen i konventionella och ekologiska odlingssystem 
har gjorts tidigare. Reganold (1988) jämförde två granngårdar i Washington, 
U.S.A., där olika odlingssystem tillämpats. På den konventionellt brukade gården 
hade handelsgödsel och kemiska bekämpningsmedel använts sedan 1948 och 
växtföljden bestod till största delen av höstvete och ärter. Den ekologiska gården 
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hade brukats utan handelsgödsel och med endast begränsad användning av kemiska 
bekämpningsmedel sedan marken först plöjdes 1909. Förutom höstvete och ärter 
innehöll växtföljden även en gröngödslingsgröda vart tredje år. Jordarten var på 
båda gårdarna mjälig lättlera. På båda gårdarna användes plog, men på den 
konventionella gården användes även tallriksredskap regelbundet medan kultivator 
användes på den ekologiska gården. 

Reganold fann att den ekologiskt brukade jorden hade högre mullhalt, en stöne 
mikrofauna samt högre halt polysackarider än den konventionellt brukade. Vidare 
märktes en tydlig skillnad i jordarnas struktur i markytan. Aggregaten i den 
ekologiskt brukade jorden var granulära och hade en lägre ton stabilitet än de 
skarpkantade aggregaten i den konventionellt brukade jorden. Den ekologiska 
gården hade också ett mäktigare matjordslager än den konventionella till följd av 
att erosionen inte varit lika kraftig. A v dessa resultat drog Reganold slutsatsen att 
det ekologiska odlingssystemet bättre kunde motverka erosion samt bevara 
bördigheten hos den undersökta jorden. 

Diez et al., 1991 

Diez et al. (1991) jämförde fem ekologiska gårdar med intilliggande konventionella 
gårdar under fyra år. Gårdarna var belägna i Bayern i södra Tyskland. De fem 
ekologiska gårdarna brukades utan handelsgödsel eller kemiska 
bekämpningsmedel. På alla gårdarna fanns djur och växtnäringen tillfördes därför i 
form av stallgödsel. Jordbearbetningen genomfördes med plog och en del andra 
redskap till i genomsnitt 23 cm. På de konventionella gårdarna varierade 
djurhållningen mer, vissa gårdar hade inga djur alls medan andra hade många djur 
per ha. Användning av stallgödsel var inte lika vanligt som på de ekologiska 
gårdarna. Jordbearbetningen utfördes uteslutande med plog till i genomsnitt 26 cm 
och traktorerna som användes på gårdarna var upp till dubbelt så stora som de 
största traktorerna på de ekologiska gårdarna. På de konventionella gårdarna 
odlades mer majs och sockerbetor och mindre baljväxter än på de ekologiska, men 
växtföljderna var inte extremt ensidiga. 

Den genomförda undersökningen av markstrukturen visade knappast några 
skillnader mellan de konventionella och de ekologiska gårdarna. Aggregaten i 
matjorden skiljde sig inte åt varken till antal eller form. Dock var 
aggregatstabiliteten i den ytliga matjorden, mätt som genomsnittlig 
aggregatdiameter, något högre på de ekologiska gårdarna. 

I jämförelsen mellan de konventionella och de ekologiska gårdarna ingick även 
en undersökning av daggmaskpopulationerna. Diez et al. fann ingen signifikant 
skillnad i antal individer per m2

, däremot var biomassan signifikant stäne på de 
ekologiska gårdarna än på de konventionella. Det tyder på en högre andel juvenila 
djur och små arter på de konventionella gårdarna. På de ekologiska gårdarna 
dominerades artsammansättningen av den stora arten Lumbricus terrestris, på de 
konventionella gårdarna dominerade Aporrectodea caliginosa och A. rosea. I 
genomsnitt bestod populationerna på de ekologiska gårdarna av något fler arter än 
på de konventionella. 
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Blakemore, 2000 

Blakemore (2000) undersökte daggmaskpopulationerna på en gård i Suffolk, 
Storbritannien, där en del av marken odlats konventionellt, och en annan del 
ekologiskt sedan 1939. På den konventionella biten användes handelsgödsel och 
kemiska bekämpningsmedel men ingen stallgödsel tillfördes. I växtföljden ingick 
mest spannmål. Växtföljden på den ekologiska gården var mer varierad och 
innehöll bl a vall. Stallgödsel tillfördes men varken handelsgödsel eller kemiska 
bekämpningsmedel användes. 

En inventering av daggmaskpoulationerna medelst grävning till 20 cm djup 
visade att de ekologiska skiftena hade signifikant fler individer per m2 samt 
signifikant större biomassa per m2 än de konventionella skiftena. Däremot var det 
ingen signifikant skillnad i artsammansättning. BlakemOl'e undersökte också 
rötterna på höstveteplantor, varvid det visade sig att plantorna på den ekologiska 
delen av gården hade signifikant längre rötter än de konventionellt odlade 
plantorna. 

Metod 

Plats 

Hushållningssällskapets "Försök med miljövänliga och uthålliga odlingssystem" 
(L4-341O) var utlagt på tre platser i Skåne: Bollerup, Önnestad och Östra Ljungby. 
De tre platserna skiljer sig åt vad det gäller jordmån och klimat och har därför olika 
odlingsförutsättningar. A v de tre försöksplatserna valdes BoIlerup och Önnestad ut 
för undersökningar av markstruktur. 

Bollerupsförsöket ligger i sydöstra Skåne. Jordarten är en något mullhaltig sandig 
lättlera. Sedan mitten av 1970-talet till försökets start ingick försöksfältet i en 
sexårig växtföljd med vall. Under perioden 1975 till 1985 tillfördes fastgödsel från 
nöt ett flertal gånger. Försöksfältet i Bollerup är det jämnaste av de tre och är också 
det som har högst avkastningspotential. (Ivarson et al., 2001) 

Önnestadsförsöket ligger ca en mil nordväst om Kristianstad i nordöstra Skåne. 
Jordarten är måttligt mullhaltig till mullrik lerig mo. Försöksfältet ingick från 1960 
till försökets start i dåvarande lantbruksskolans drift. Växtföljden innehöll då vall, 
vårraps, stråsäd samt fabrikspotatis och tillförsel av stallgödsel skedde regelbundet. 
(Ivarson et al., 2001) 

Undersökningarna av markstruktur koncentrerades framför allt till Bollerup. 
Anledningen var att jorden där innehöll en högre andel ler än på de andra 
försöksplatserna och därför kunde antas ha en tydligare strukturutveckling än de 
andra lättare jordarna. Av de fem olika odlingsformerna som ingick i försöket 
valdes den kreaturslösa konventionella (led A) och den kreaturslösa, ekologiska 
odlingsformen (led E) ut för jämförelse. Flera tidigare undersökningar har visat att 
markstrukturen påverkas positivt av växtföljder med vall samt tillförsel av 
stallgödsel (Watts et al., 1996; Ekwue, 1992). Mot bakgrund av dessa resultat 
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antogs att (i) strukturen i kreatursleden var bättre än i de kreaturslösa samt att (ii) 
en eventuell skillnad i markstruktur mellan konventionella och ekologiska 
odlingsformer skulle vara tydligare i leden utan kreatur än mellan leden med 
kreatur. 

Försöksupplägg, växtföljder och jordbearbetning 

Försöket var upplagt som ett parcellförsök där varje gröda i de fem växtföljderna 
odlades varje år. Upprepningar fanns inte. Försöksrutornas storlek var 24 x 12 m i 
Bollerup och 12 x 15 m i Önnestad. I Bollerup var rutorna inte slumpvis 
utplacerade på försöksfältet, i Önnestad var rutorna placerade så att de olika 
behandlingarna var jämnt fördelade över försöksfältet. Rutornas placering framgår 
av bilaga l. 

Växtföljderna var anpassade till de olika försöksplatserna och de olika 
odlings systemen , samtidigt hade man försökt hålla dem så lika som möjligt för att 
kunna göra jämförelser mellan systemen. Växtföljder för led A och E i BolIerup 
respektive Önnestad framgår av tabell 1 och 2. Växtföljderna i växtföljdsomlopp 
III hade justerats något och skiljde sig därför till viss del från de växtföljder som 
tillämpats under växtföljdsomlopp I och II. I Bollerup var den största skillnaden att 
ärtgrödan hade uteslutits från de nya växtföljderna i både led A och E p g a 
problem med ärtrotröta. I led A ersattes den med havre och i led E med en 
blandning av blålupin och havre till mogen skörd. I Önnestad innehöll de nya 
växtföljderna sockerbetor. För att göra plats för dem togs höstraps bort från led A 
och åkerböna från led E. Grödornas inbördes ordning ändrades också. 
Gröngödslingen i led E bestod fr o m växtföljdsomlopp II av rödklöver och 
engelskt rajgräs. Tidigare utgjordes gröngödslingen aven blandning av olika 
klöverarter och anlades i renbestånd i början av juli efter en mekanisk halvträda. 

Tabell l. Växtföljder påjörsöksplatsen Bollerup 

Bollerup 

A E 
höstvete + insådd, röds vingel höstvete 
vårkorn åkerböna + insådd, rajgräs 
höstraps korn + insådd, gröngödsling 
höstvete gröngödsling 
sockerbetor sockerbetor 
havre blålupin / havre till mognad 

---------------------------~~------------.~---------
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Tabell 2. Växtföljder påjörsöksplatsen Önnestad 

A 
ärter 
råg + insådd, rödsvingel 
sockerbetor 
korn + insådd, rajgräs 
potatis 

_ råg + insådd, rödsvingel 

Önnestad 

E 
råg + insådd, gröngödsling 
gröngödsling 
sockerbetor 
korn + insådd, rödklöver & rajgräs 
potatis 
ärter 

Jordbearbetningen var lika i alla odlingsformer förutom då insådda fånggrödor 
orsakade vissa skillnader. I Bollerup tillämpades höstplöjning till samtliga grödor. I 
Önnestad tillämpades vårplöjning de flesta år till de vårsådda grödorna och 
höstplöjning till de höstsådda. Plöjningen utfördes till ca 25 cm djup. 

Undersökningsmetoder 

För att få en så komplett bild som möjligt av markstrukturen i de olika 
odlingssystemen undersöktes flera olika fysikaliska och biologiska faktorer. Dessa 
var aggregathållfasthet, vattengenomsläpplighet, penetrationsmotstånd, mängden 
rötter samt mängden maskar. På Bollerup undersöktes samtliga av dessa faktorer 
medan endast penetrationsmotstånd och mängden rötter undersöktes på Önnestad. 

Aggregathållfasthet 

Jordprover togs ut från den ytliga matjorden på två 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. Hållfastheten för varje aggregat bestämdes genom att mäta kraften som 
krävdes för att få aggregatet att spricka när det trycktes ihop mellan två 
metallplattor. Hållfastheten (Y) beräknades ur kraften som lades på aggregatet (F) 
enligt: 

y = 0,6 * (F / D2 
) 

där D är aggregatets diameter (Dexter & Kroesbergen, 1985). Medelvärdet av 
stabiliteten för de 60 aggregaten från varje ruta beräknades. Eftersom 
aggregathållfastheten påverkas av jordens kornstorleksfördelning och mullhalt 
mättes även dessa egenskaper för de jordprover som tagits ut. 

Vattengenomsläpplighet 

På två ställen i varje ruta mättes genomsläppligheten i alven med hjälp av 
stå1cylindrar (diameter 40 cm, höjd 40 cm) som slogs ner i botten på 30 cm djupa 
gropar. I cylindrarna hälldes vatten som hölls på en jämn nivå av 10 cm djup under 
en timme för att alven skulle bli vattenmättad. Efter en timme mättes hur mycket 
vattenytan i cylindrarna sjönk under 10 minuter. Ur detta beräknades alvens 
mättade genomsläpplighet i nnn per minut. Medelvärdet av de två mätningarna i 
vmje ruta beräknades. 
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Penetrationsmotstånd 

Markens penetrationsmotstånd mättes med en penetrometer (06.15 Penetrologger, 
Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2000). Penetrometern bestod aven konisk 
metallspets (tvärsnittsarea l cm2

) som var fästad på ett cylindriskt skaft med en 
något mindre diameter än spetsen, samt en logger. Spetsen trycktes ner i marken till 
50 cm djup varvid kraften som krävdes för detta registrerades för varje cm. 
Penetrationsmotståndet (Qpr) för varje djup beräknades enligt: 

Qpr::: Fpr / Apr 

där Fpr är kraften och Apr är metallspetsens tvärsnittsarea (Bengough & Mullins, 
1990). I varje ruta gjordes 10 st penetrometerstick på en diagonal linje. 
Medelvärdet för varje djup i varje ruta beräknades. 

Rotanalys 

Mängden rötter på tre olika djup (lO-IS, 30-35 och 50-55 cm) mättes i sockerbetor, 
en gröda som fanns i båda leden på de två försöksplatserna. Ostörda jordprover (50 
mm höga, 72 mm diameter) togs ut på två platser i varje ruta, sammanlagt togs sex 
prover per nivå och ruta. Sockerbetsrötterna tvättades noggrant och försiktigt fram 
ur jordproverna med vatten och placerades i ett grunt, genomskinligt kärl. Med 
hjälp aven scanner skapades därefter digitala bilder av rötterna. Ur bilderna kunde 
rötternas längd och diameter beräknas med bildanalysprogrammet RHIZO (version 
5.0 a PRO) (Regents Instruments, 2001) som installerats på en pe. Förutom 
sockerbetsrötterna syntes även en del skräp (halmrester, halvt nedbrutna rötter etc) 
på de digitala bilderna varav det mesta var smått « 0,15 mm). Vid beräkningen av 
den totala rotlängden per prov inkluderades därför bara de rötter vars diameter var 
större än 0,15 mm. Medelvärdet för rotlängden per jordprov beräknades för de tre 
djupen i varje ruta. 

Maskinventering 

För att uppskatta daggmaskpopulationen användes den s k formalinmetoden. En 
plåtcylinder (400 mm diameter) slogs ner i marken, varpå en formaliniösning 
hälldes i cylindern och tilläts tränga ner i jorden. Maskarna kröp då upp till ytan 
och kunde samlas in. 5 liter aven 0,275 % lösning användes till 0,125 m2

• 

Daggmaskarna räknades, vägdes och vuxna maskar artbestämdes (maskar mindre 
än 5 cm var inte möjliga att artbestämma). Undersökningen gjordes på två ställen i 
varje ruta i led A och E. 

Statistisk analys 

Medelvärdet för varje variabel för varje led beräknades ur värdena för varje ruta. 
Resultaten för led A respektive E jämfördes med dubbelsidigt t-test. I de fall där de 
enskilda rutornas behandling hade betydelse för mätresultatet gjordes ett parat t-test 
där tre rutor i led A jämfördes med tre rutor i led E som fått samma behandling. 

12 



Resultat 

AggregathåHfasthet 

Mätningen av aggregathållfasthet gav liknande resultat för led A och E på Bollerup 
(tabell 3). Medelvärdet av aggregathållfastheten för alla rutor i respektive led var 
något högre i det konventionella ledet A (134 kPa) än i det ekologiska ledet E (126 
kPa). Ett t-test visade dock att skillnaden inte var signifikant. 

Medelvärdet av lerhalten i den ytliga matjorden var signifikant högre i det 
konventionella ledet A (16,6 %) än i det ekologiska ledet E (14,2 %). (P < 0,0001). 
Även mullhalten skilde sig signifikant mellan leden. Medelvärdet av mullhalten var 
2,53 % i det konventionella ledet A och 2,20 % i det ekologiska ledet E. (P = 
0,0006). 

Tabell 3. Hållfasthet för aggregat 8-16 mm, lerhalt samt mullhalt i den ytliga matjorden, 
Bollerup. A '" konventionellt led, E := ekologiskt led 

Ruta Aggregathållfasthet Lerhalt Mullhalt 

Al 155,0 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 
A5 101,5 16,4 2,4 
A6 189,5 15,9 2,7 

----_. - -----
Medel A 

E 25 169,4 15,0 2,2 
E26 105,6 14,7 2,3 
E27 115,8 14,2 2,1 
E 28 140,4 13,8 2,3 
E29 79,0 13,9 2,1 
E30 147,5 13,6 2,3 

-
Medel E 126,3 14,2 2,2 
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Fig 2. Vattengenomsläpplighet i alven (30 cm), Bollerup. A=konventionellt led, 
E=ekologiskt led. 

Vattengenomsläpplighet 

Ett medelvärde för vattengenomsläpplighet i alven beräknades ur resultaten för 
varje ruta i de två leden på Bollerup (figur 2).Vattengenomsläppligheten i alven var 
signifikant högre i det konventionella ledet (A) än i det ekologiska ledet (E). 
Medelvärdet för led A var 3,43 mm/min och för led E 1,90 mmImin. (P:;;:; 0,0080). 

Penetrationsmotstånd 

Bo lIe rup 

Penetrationsmotståndet (O-50 cm) för varje ruta slogs ihop till ett medelvärde för 
alla sex rutor i led A respektive led E. Resultatet redovisas i form av djupkurvor i 
fig 3. Båda kurvorna visar ett maximum mellan 30 och 40 cm djup, d v s 10 cm 
under plöjningsdjup. Penetrationsmotståndet för led A och led E var inte signifikant 
åtskilt förutom på nivån under 40 cm djup. Eftersom penetrationsmotståndet 
påverkas av tidigare utförd jordbearbetning gjordes ett parat t-test där en ruta i led 
A jämfördes med en ruta i led E som haft samma gröda och därför fått samma 
jordbearbetning den senaste växtodlingssäsongen. Det parade t-testet visade 
emellertid inte heller några signifikanta skillnader mellan leden. 

Önnestad 

Även för Önnestad följs kurvorna för penetrationsmotstånd i led A och E tätt åt (fig 
4). Penetrationsmotståndet för båda leden ökar endast långsamt med djupet ner till 
plöjningsdjup (25 cm) för att därefter öka snabbare. Varken oparat eller parat t-test 
visar några signifikanta skillnader mellan leden. 
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Fig. 3. Penetrationsmotstånd O - 50 cm för konventionellt (A) och ekologiskt led (E), 
Bollerup. 
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Fig. 4. Penetrationsmotstånd O - 50 cm för konventionellt (A) och ekologiskt led (E), 
Önnestad. 
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Rotanalys 

Bollerup 

Den genomsnittliga rotlängden för sockerbetor per prov på nivå 10-15 cm var 
signifikant större för det ekologiska ledet (E) än för det konventionella ledet (A) 
(fig 5). Medelvärdet för led E var 699 cm och för led A 329 cm. CP = 0,0022). På 
nivå 30-35 cm samt nivå 50-55 cm fanns inga signifikanta skillnader mellan leden. 

Önnestad 

Den genomsnittliga rotlängden per prov på nivå 30-35 cm var signifikant större för 
det ekologiska ledet (E) än för det konventionella ledet (A) (fig 6). Medelvärdet för 
led E var 249 cm och för led A 90 cm. (P::::: 0,0035). På nivå 10-15 cm samt nivå 
50-55 cm fanns inga signifikanta skillnader mellan leden. 

o 100 200 300 4CO SOO 6DQ "lOO 800 

Fig. 5. Rotlängd per prov på tre nivåer för konventionellt (A) och ekologiskt led (E), 
Bollerup. 
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Fig. 6. Rotlängd per prov på tre nivåer för konventionellt (A) och ekologiskt led (E), 
Önnestad. 

Maskinventering 

Antal individer och biomassa 

Inventeringen av daggmask gav inga signifikanta skillnader mellan led A och E, 
vare sig med avseende på antal individer per m2 eller biomassa per m2 (figur 7). 
Andelen individer som var mindre än 5 cm var 76 % i led A och 44 % i led E. 

Förekomsten av daggmask varierade mycket mellan rutorna i de två leden. I de 
rutor där man hade skördat sockerbetor ett par veckor innan provtagningen (A 5 
och E 29) återfanns inga daggmaskar alls. Inte heller i ruta E 25, som vid 
provtagningstillfället hade stubb efter höstvete, hittades några maskar. Flest 
daggmaskar återfanns i den äldsta gröngödslingsgrödan i ruta E 28 (40 individer 
per m2

). 

A rtsammansättning 

Fyra olika daggmaskarter återfanns i båda leden: Lumbricus terrestris, 
Aporrectodea longa, A. caliginosa och A. rosea. L. terrestris och A. langa gräver 
båda djupa, vertikala, halvpermanenta gångar. L. terrestris blir 90 - 300 mm lång 
och gräver vanligtvis ner till 1 m djup, vid gynnsamma förhållanden kan den gå ner 
till 2,5 m. A. longa blir 90 - 150 mm lång och gräver ner till ca 45 cm. A. 
caliginosa och A. rosea håller sig vanligtvis i de översta 10 - 20 cm av marken där 
de ständigt gräver nya, horisontella gångar i jakt på föda. A. caliginosa blir 40 -
100 mm och A. rosea 25 - 85 mm. (Edwards & Loft y, 1977) Antal individer av de 
olika arterna samt dessas andel av det totala antalet räknade maskar i varje led 
anges i tabell 4. 
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Fig. 7. Daggmaskförekomst (antal individer och mängd biomassa per m2
) för konventionellt 

(A) och ekologiskt led (E) i Bollerup. 

Tabell 4. Daggmaskpopulationens artsammansättning för konventionellt (A) och ekologiskt 
led (E) i Bollerup. Endast individer större än 5 cm har kunnat artbestämmas 
~-------'. 

A E 

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

Aggregathållfasthet 

En hög aggregathållfasthet är negativt eftersom det gör jorden svårbearbetad och 
försämrar förutsättningarna för grödans rottillväxt. Vid låg hållfasthet för aggregat 
8-16 mm är det däremot lätt att få en bra såbädd, eftersom aggregaten lätt faller isär 
vid belastning. En såbädd ska helst ha mer än 50 % aggregat < 5 mm i ytan 
(Håkansson et al., 2002). 

Aggregathållfastheten är beroende av jordens lerhalt och mullhalt. Hög halt av ler 
ger hög aggregathållfasthet eftersom lerpartiklarna binds hårt till varandra 
(Arvidsson, 2000). En hög mull halt ger däremot låg aggregathållfasthet. Det 
organiska materialet gör aggregaten mer heterogena och porösa, vilket gör dem 
känsligare för yttre belastning. Det organiska materialet kan även bilda 
beläggningar på mikroaggregaten vilket minskar risken för att lerpartiklar lossnar 
och bidrar till att kitta ihop jorden (Oades, 1984; Tisdall & Oades, 1982). 

Undersökningen av matjorden i försöket i Bollerup visade att både lerhalten och 
mullhalten var signifikant högre i det konventionella ledet än i det ekologiska. 
Eftersom lerhalten inte påverkas av odlingsåtgärder, måste skillnaden mellan leden 
bero på en jordartsgradient iförsöksfältet. Mullhalten är visserligen möjlig att 
påverka genom odlingsåtgärder, men i det här fallet är även skillnaden i mullhalt 
mellan leden kopplad till jordartsgradienten. I samband med att försöket startades 
1986 gjordes en mull halts an alys och resultaten därifrån visar att det redan då fanns 
en signifikant skillnad i mullhalt mellan leden. Mullhalten är ofta högre i en lerjord 
än i en lättare jord under i övrigt lika betingelser (Persson & Ottabong, 1994). 

Den högre lerhalten i det konventionella ledet ökar alltså aggregatens hållfasthet 
medan den högre mullhalten motverkar hållfastheten. Det verkar som om effekterna 
av den högre lerhalten och den högre mullhalten tar ut varandra eftersom ingen 
signifikant skillnad i aggregathållfasthet kunde ses mellan led A och led E. Den 
uppmätta aggregathållfastheten varierade mycket mellan rutorna i varje led till följd 
av vilken gröda som odlats och vilka bearbetningsåtgärder som utförts nyligen. 

Vattengenomsläpplighet 

God genomsläpplighet i markprofilen är nödvändig för att överskottsvatten snabbt 
ska kunna ledas bort. Genomsläppligheten beror av mängden kontinuerliga 
makroporer som torksprickor, maskgångar och kanaler efter nedbrutna rötter. 
Porerna är även viktiga för luftcirkulationen i marken, hög genomsläpplighet 
innebär därför också att markstrukturen tillåter god syretransport till rötterna. 

Mätningen i fält visade en signifikant skillnad i genomsläpplighet i alven mellan 
de två leden. Denna skillnad beror med stor sannolikhet på en jordartsgradient i 
alven på försöksfältet. Det konventionella ledet har lagts ut där alven är som mest 
genomsläpplig, det ekologiska ledet har lagts ut längs försöksfåltets motstående 
sida (bilaga l). Att jordarten skiljde sig åt kunde ses med blotta ögat när groparna 

19 



till genomsläpplighetsmätningarna grävdes, det märktes även vid mätningen av 
penetrationsmotstånd eftersom man då stötte på sten betydligt oftare i led A än i led 
E. Förekomsten av sten gjorde det dessutom svårt att slå ner stålcylindrarna till 
genomsläpplighetsmätningen vilket kan ha lett till mätfel p g a läckage. 

En annan förklaring till skillnaden i genomsläpplighet hade varit tänkbar ifall den 
intensivare gödslingen i led A hade lett till att grödorna fått ett mer utvecklat 
rotsystem. Ett stort rotsystem ger fler torksprickor och lämnar efter sig fler 
rotgångar än ett litet. Rotanalysen för sockerbetor visar dock inga tendenser till att 
grödorna i led A skulle ha en större rotmängd i alven än de i led E och teorin kan 
därmed avskrivas. Eftersom maskinventeringen inte visade någon skillnad i antal 
daggmaskar mellan leden kan inte heller det vara en förklaring till skillnaden i 
genomsläpplighet. 

Penetrationsmotstånd 

Ett högt penetrations motstånd tyder på en kompakt markprofil där det är svårt för 
växten att breda ut rotsystemet. Penetrometerspetsen är konstruerad för att 
efterlikna en rotspets. Är marken lucker och penetrationsmotståndet lågt, tar sig 
även roten lätt fram genom marken. 

Ä ven om penetrationsmotståndet på olika djup skiljer sig en del mellan enskilda 
rutor så finns det inga signifikanta skillnader mellan medelvärdena för led A och E 
ner till 40 cm djup vare sig i BolIerup eller Önnestad. På Bollerup är emellertid 
penetrationsmotståndet under 40 cm djup i led A signifikant högre än i led E. 
Denna skillnad beror antagligen på att alven i led A innehåller mer sten. 

Mätresultatet kan ha påverkats av att de ekologiska leden i både Bollerup och 
Önnestad hade fler bevuxna rutor än de konventioneIla leden vid mättillfället. 
Växande grödor tar upp vatten ur marken, och ju lägre vattenhalt i marken desto 
högre blir penetrationsmotståndet. Särskilt gröngödslingsgrödorna som ingår i de 
ekologiska leden kan med sina väl utvecklade rotsystem och jämförelsevis stora 
bladmassa ta upp mycket vatten. Detta kan ha gjort att penetrationsmotståndet i de 
ekologiska leden blev något högre än det skulle ha blivit om markens vattenhalt 
varit densamma över hela försöksfälten. 

Rotanalys 

Rotlängden är ett direkt mått på hur markstrukturen påverkar växten. Finns det 
mycket rötter tyder det på att det är lätt för växten att breda ut sitt rotsystem, vilket 
i sin tur tyder på en god markstruktur. Finns det lite rötter kan man anta att 
markstrukturen är mindre gynnsam. I det här fallet undersöktes rotutbredningen hos 
sockerbeta. 

Rotlängden kan påverkas av tillgången på näring. Låg tillgång på näring påverkar 
inte bara den ovanjordiska biomassan (skottet) utan även den underjordiska 
(rotsystemet). Tillräcklig tillgång på näring gynnar ett kraftigt och utbrett rotsystem 
(Tisdale et al., 1999). Man kan anta att tillgången på lättillgänglig näring är stöne i 
de konventionella leden än i de ekologiska p g a användningen av handelsgödsel. 
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Tidigare mätningar i försöken har också visat att sockerbetsskördarna i genomsnitt 
är högre i de konventionella leden, även resultatet från skörden 2002 visar samma 
förhållande. De högre skördarna borde innebära att även grödornas rotsystem är 
kraftigare, men trots det återfanns signifikant mer sockerbetsrötter i det ekologiska 
ledet E på nivån 10-15 cm i Bollerup och på nivån 30-35 cm i Önnestad. På övriga 
nivåer fanns inga signifikanta skillnader mellan leden. Att rotlängden är stöne i de 
ekologiska leden beror antagligen på en gynnsammare markstruktur. Det stämmer 
överens med resultat från Blakemore (2000) som fann att höstvete som odlats 
ekologiskt hade signifikant längre rötter än höstvete som odlats konventionellt på 
samma gård. 

En orsak till den stöne rotlängden på 10-15 cm djup i Bollerup kan vara att 
aggregatstabiliteten i markytan är något lägre i rutan med sockerbetor i led E (E 29) 
än sockerbetsrutan i led A (A 5). Den låga aggregatstabiliteten gör att jorden lätt 
faller sönder till aggregat av lämplig storlek, vilket underlättar rotsystemets 
utbredning. Ytterligare en orsak skulle kunna vara att ruta E 29 har ett något högre 
penetrationsmotstånd i plogsulan än ruta A 5. Växten kan kompensera den låga 
genomträngligheten i plogsulan genom att öka mängden rötter i matjorden. Att 
rotlängden på nivån 30-35 cm inte är större i det ekologiska ledet kan även det bero 
på den tydligare plogsulan. 

Maskinventering 

Daggmaskar trivs där markstrukturen är god, men bidrar även själva till 
strukturutvecklingen. En stor daggmaskpopulation tyder därmed på god struktur. 
Antalet individer per m2 kan betecknas som "mycket lågt" för båda leden i 
Bollerup. Mängden biomassa var "mycket låg" för det konventionella ledet och 
"låg" för det ekologiska ledet (Larsson, 2002b). 

Eftersom så få individer återfanns vid inventeringen av daggmask kan egentligen 
inga slutsatser dras om populationerna i de två leden. De låga individtalen kan 
delvis förklaras med den låga mullhalten iförsöksfältet. Markfaunan är beroende av 
markens organiska material och vid mullhalter under 3 % är markfaunan oftast 
fattig (Larsson, 2002b). Mullhalten i förs öks fältet i Bollerup ligger mellan 2,0 och 
2,6 %. 

Att försöket är upplagt som ett parcellförsök med relativt små försöksrutor 
komplicerar tolkningen av resultaten ytterligare. Olika arter av daggmask kan 
förflytta sig minst 20 m under en natt (Blakemore, 2000) och försöksrutor där det 
för tillfället finns gott om föda kan dra till sig stora mängder mask. Flest maskar per 
m2 återfanns också i den äldsta gröngödslingsgrödan i led E (ruta E 28). 

Mängden organiskt material som är tillgängligt för daggmaskarna som föda är 
den enskilt viktigaste faktor som påverkar daggmaskpopulationerna i åkermark 
(Edwards & Lofty, 1977). Fleråriga klövervallar är det i särklass bästa för 
daggmaskarna och även andra baljväxtgrödor har en gynnsam effekt (Larsson, 
2002ab). Med tanke på att den ekologiska växtföljden innehåller fler grödor av det 
här slaget än den konventionella, kunde man ha väntat sig att det ekologiska ledet 
skulle ha ett större antal individer per m2

. Inventeringen visade emellertid ingen 
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signifikant skillnad i individtäthet mellan leden. Inte heller Diez et al. (1991) fann 
skillnader i antal individer av daggmask mellan ekologiska och konventionella 
odlingssystem, det gjorde däremot Blakemore (2000). 

Skillnaden i biomassa per m2 mellan leden i Bollerup var större än skillnaden i 
antal individer, men inte heller den var signifikant. I motsats till detta uppmätte 
både Diez et al. (1991) och Blakemore (2000) signifikant större biomassa i 
ekologiska odlingssystem än i konventionella. Att led E hade en större biomassa 
per m2 än led A, trots att antalet individer var ungefär lika för de båda leden, tyder 
på att maskarna i led E var större. Det bekräftas även av att andelen individer under 
5 cm var lägre i led E än i led A. Orsaken till detta kan antingen vara att led E hade 
färre juvenila djur eller att det hade fler individer av stora arter. Resultatet av 
artbestämningen tyder på det sistnämnda. Led E hade mer än dubbelt så många 
individer av den stora arten Apporectodea longa (90-150 mm) som led A. 

I övrigt skiljde sig inte leden nämnvärt åt vad gäller artsammansättning. Samma 
fyra arter återfanns i båda leden och med undantag för A. longa utgjorde de olika 
arterna ungefär samma andel av den totala mängden räknade daggmaskar i varje 
led. Med endast fyra funna arter kan artkomplexet betecknas som "fattigt" 
(Larsson, 2002b). Inte heller Blakemore (2000) och Diez et al. (1991) fann någon 
skillnad i antalet arter mellan ekologiska och konventionella odlingssystem. Diez et 
al. (1991) fann emellertid en viss skillnad i vilka arter som dominerade. 

Metod 

Som tidigare nämnts observerades skillnader i jordarten i matjord och alv mellan 
det konventionella och det ekologiska ledet i BoIlerup. Det finns en 
jordartsgradient i försöksfältet och som försöket är upplagt har alla rutor i led A 
hamnat i den del där matjorden innehåller mest ler och mull och där alven är som 
mest genomsläpplig. Skillnaden i matjorden påverkar aggregathållfastheten och 
rottillväxten, skillnaden i alven påverkar penetrationsmotståndet, genom
släppligheten och rottillväxten. Sammantaget innebär jordartsgradienten att 
grödorna i de två leden har olika förutsättningar, vilket med säkerhet har påverkat 
även tidigare mätningar som har gjorts i försöket, t ex av skördenivåer. Problemet 
hade kunnat undvikas genom att låta rutornas placering på försöksfältet vara 
slumpmässig. På försöksplatsen Önnestad är rutorna placerade så att de olika 
behandlingarna är jämnt fördelade över försöksfältet, men där är 
strukturutvecklingen inte så tydlig p g a den lätta jordarten. Därför gjordes endast 
två mätningar där (penetrationsmotstånd och rotanalys). 

Undersökningarna visar stor variation mellan rutorna i samma led, vilket beror på 
att rutorna vid mättillfället var bevuxna med olika grödor och att de därför nyligen 
bearbetats och skötts olika. Det fanns t ex flest maskar i den äldre 
gröngödslingsgrödan och aggregathållfastheten var lägst i rutorna med sockerbetor. 
Med så stor variation mellan rutorna är det svårt att se tydliga skillnader mellan 
leden. Den här undersökningen syftade emellertid till att mäta den sammanlagda 
effekten på markstrukturen av alla ingående grödor och åtgärder i ett 
odlingssystem. Mer rättvisande resultat skulle kunna fås om mätningarna 
upprepades under flera år. 
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Vad gäller urvalet av försöks led hade det naturligtvis varit mest intressant att 
göra mätningar i samtliga rutor i alla de fem led som ingår i försöket. Man hade 
därmed fått en uppfattning om i vilken utsträckning vall och användning av 
stallgödsel påverkar markstrukturen. Nu var istället undersökningarna tvugna att 
begränsas till två odlings system om projektet inte skulle ta längre tid än de tjugo 
veckor som är tidsramen för ett examensarbete. 

Sammantagen tolkning 

Den här studien syftade till att mäta den sammanlagda effekten på markstrukturen 
av alla ingående grödor och åtgärder i de två odlingssystemen. Har syftet uppnåtts? 
Är det möjligt att utifrån de uppmätta resultaten dra slutsatser om odlingssystemens 
inverkan? Svaret blir både ja och nej. Eftersom rutorna inte är slumpvis placerade i 
Bollerup, går det inte att avgöra i vilken grad uppmätta skillnader mellan leden 
beror på platsbundna skillnader i försöksfältet och i vilken grad de beror på att 
odlingssystemen har olika effekt på markstrukturen. Det är med andra ord inte 
möjligt att på något sätt jämföra det konventionella och det ekologiska ledet i 
Bollerup med varandra. 

Om syftet däremot är att endast undersöka odlingssystemen var för sig, utan att 
jämföra dem med varandra, kan man ha god nytta av mätresultaten. Genom att 
upprepa mätningarna under en längre tidsperiod är det möjligt att följa hur vart och 
ett av odlingssystemen utvecklas med tiden. Markstrukturen i ett odlingssystem kan 
jämföras med hur markstrukturen var i samma system 10 - 20 år tidigare. Ökar 
eller minskar genomsläppligheten? Blir hållfastheten högre eller lägre? TyvälT har 
det inte tidigare gjorts några undersökningar av markstrukturen i försöket 
Bollerup. 

Det kan också diskuteras om det alls är meningsfullt att jämföra de två 
odlingssystemen med varandra. Det är kanske mer motiverat att försöka utveckla 
vart och ett av odlingssystemen så att de fungerar så väl som möjligt utifrån deras 
olika förutsättningar. 
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Slutsatser 

m Någon genomgående skillnad mellan odlingssystemen avseende deras effekt på 
markstrukturen kunde inte visas. 

m I Önnestad var rotlängden på nivån 30-35 cm signifikant större i det ekologiska 
ledet än i det konventionella. 

m I försöksfältet i Bollerup fanns en jordarts gradient. Det konventionella ledet 
var utlagt i den del av fältet där matjorden innehöll mest ler och mull, och där 
jordarten i alven var som lättast. Det ekologiska ledet var utlagt i den andra 
änden av fältet. 

m Det faktum att försöksrutomas placering i fältet i Bollerup inte är slumpmässig 
innebär att det inte går att avgöra i vilken grad uppmätta skillnader mellan 
leden beror på platsbundna skillnader i försöksfältet och i vilken grad de beror 
på att odlingssystemen har olika effekt på markstrukturen. 
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Bilaga 1 = Fältplaner 

Bollerup 
Tabell l: l. Fältplan förförsöksplatsen Bollerup, skördeår 2002 

Al B7 C13 D19 E2S 
Höstvete + Höstvete 
insådd, 
röds vingel 

A2 BS Cl4 D20 E26 
Vårkorn Åkerböna + 

insådd, rajgräs 

A3 B9 ClS D21 E27 
Höstraps Korn + 

insådd, 
gröngödsling 

A4 BIO Cl6 D22 E2S 
Höstvete Gröngödsling 

AS Bll C17 D23 E29 
Sockerbetor Sockerbetor 

_. 
A6 B12 ClS D24 E30 

Havre Blålupin/ 
havre 



Önnestad 
Tabell 1:2. Fältplanjör jörsöksplatsen Önnestad, skördeår 2002 

C6 D12 ElS B24 A30 
Ärter Råg + 

insådd, 
röd s vingel 

E5 BH D17 A23 C29 
Gröngödsling Råg + 

insådd, 
rödsvingel 

D4 A10 C16 E22 B2S 
Sockerbetor Sockerbetor 

C3 E9 BIS D21 A27 
Råg + ins Ärter 
rödklöver, 
rajgräs 

B2 D8 A14 C20 E26 
Korn + Korn + ins 
insådd, rajgräs rödklöver, 

rajgräs 

Al C7 E13 B19 D25 
Potatis Potatis 
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