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Resultatrapport

Avslutande utviirdering av ett unikt lingliggande jimforande odlingssystemsforsok med
ekologisk och konventionell odling i Onnestad Skine

Bakgrund

Fragan om olika odlingsformer har engagerat médnniskor i flera decennier. Under 1980-talet
nddde den en bredare publik. Avgorande framtidsfragor dr odlingssystemens uthallighet med
hénsyn till tillgdngliga naturresurser, odlingens miljokonsekvenser och vér langsiktiga
forsorjning med livsmedel bade vad det giller kvantitet och naringskvalitet. Sdrskilt dr fradgan
om méngd och kvalitet pd den organiska substansen i marken av en stor betydelse for markens
bordighetsegenskaper s& som markklimat, vattenhushéllning, markerosion, markbiologisk
aktivitet med de i marken levande organismerna och vixtskyddet. Detta dr av sarskild stor
betydelse 1 ekologisk odling dér produktivitet dr avhingig av lokala och fornyelsebara
resurser baserat kretslopp med éterforsel av organiskt material och dar
vaxtniringsforsorjningen till stor del &r ett resultat av den organiska substansens omséttning i
marken (Granstedt, 1992, Granstedt 2000a, 2000b, Granstedt et a/ 2008). Langliggande
jdmforande odlingsforsok tillkom redan pa 1950-talet tack vare stod fran Ehagastiftelsen och
sedermera den forskning som utvecklades i samarbete med dadvarande Lantbrukshogskolan
och numera Sveriges Lantbruksuniversitet redan under 1970-talet (Dlouhy, 1981; Pettersson,
1982). Dessa undersokningar lade grunden till vidareutveckling av det som senare
utvecklades till dagens ekologiska odling.

En stor satsning gjordes 1987 i davarande Kristianstads 14n dé tre stycken ldngliggande
odlingssystemforsok startades pa linets lantbruksskolor (Bollerup, Onnestad och Ostra
Ljungby). Dessa pédgick pa samtliga tre platser i 18 ar fram till 2005 (Gissén och Larsson
2008). Forsoken omfattade jimforelser mellan tre ekologiska och tvd konventionella
odlingssystem med och utan djurhéllning, vallodling samt stallgddsel. Férsoket i Ostra
Ljungby avslutades ar 2005 och det i Bollerup avslutades ar 2012. Det sista dterstdende
odlingssystemforsoket i Onnestad avslutades ar 2015.

Under 2013 och 2014 genomfordes avslutande utvirderingar av Bollerupforsoket. Forsoket
saddes med havre i alla parceller ar 2013 f6ljt av hostsdd (vete) 2014. Darmed gavs den unika
mdjligheten att, pa en léttlera, studera paverkan av olika vaxtfoljder och odlingssystem under
25 ar utan paverkan av den kortsiktiga forfruktseffekten.

D4 det stod klart att iven Onnestadforsoket skulle avslutas har nu en motsvarande avlutande
utvdrdering genomforts ddr, med finansiering frdn Ekhagastiftelsen. Liksom i Bollerup saddes
havre, som en utjamningsgroda, dver hela forsoket ar 2016, dvs. forsta dret efter
nerliggningen. Aret dirpa sdddes en hostsidesgroda — i detta fall rag.

Syfte

Syftet med det hér redovisade projektet ar att dokumentera och utvirdera grundléggande
bordighetsegenskaper i marken, langsiktig forsorjning med vaxtniring samt produktivitet och
kvalitetsegenskaper i grodan som resultat av 29 ars verkande av olika odlingssystem i



Onnestad. Resultaten frdn den aktuella forsoksplatsen har utvirderats med hiinsyn till tidigare

resultat bide fran Bollerup- och Onnestadférsoken samt frin andra liknande langliggande
forsok.

En 6vergripande hypotes var att odlingssystem med vall och stallgddsel eller rétrest ger en
okad mingd och kvalitet av organiskt material som pa sikt bidrar till ett mer diversifierat och
vil fungerande markekosystem an odlingssystem baserade enbart pa mineralgddsel.

Foljande undersokningar har prioriterats:

1. Utvérderingen av de markkemiska och markbiologiska egenskaperna i marken.
Markstudierna syftar till att ge kunskap om markens langsiktiga bordighet och
produktionsféormaga med hinsyn till grodornas naringsbehov: Dértill syftade det till att
mojliggdra en bedomning av odlingssystemets formaga att genom humusuppbyggnad
binda kol ur atmosféren och dirigenom bidra till minskad klimatbelastning.

2. Utvérdering av odlingssystemens produktionsférméga och hur de inverkar pa
kvalitetsegenskaper i grodan.

Forsokens upplaggning

Odlingssystemforsoken var lika pa samtliga tre forsoksplatser fram till 2005, med undantag
for viss platsanpassning av grodorna (Tabell 1). Frdn och med vaxtfoljdsomlopp 4, med start
ar 2006, anpassades odlingssystemen efter aktuella marknadsbehov och langsiktiga
konsumtionstrender i form av: a) behov av fornyelsebar energi, b) brist pa ekologiskt
vallfroutsidde och c) 6kad konsumtion av gronsaker (ekologiska och konventionella). I
Bollerup behélls odlingssystem B och C oférdandrade for att tjina som ldngsiktig referens och
i Onnestad beholls system B och D.

Tabell 1. Overgripande beskrivning av odlingssystemen 19872005 och 20072012

Viaxtfoljdsomlopp 1 -3 Viaxtfoljdsomlopp 4 Viaxtfoljdsomlopp 4 & 5
1987-2005* 2007-2012* 2007-2015*
bida platserna Bollerup Onnestad
Led A Konventionell utan kreatur Konventionell utan kreatur Konventionell utan kreatur
lantbruksgrodor, vitkloverfrd, —gronsaker, rodkloverfro
energiproduktion
Led B Konventionell med kreatur**  Konventionell med kreatur**  Konventionell med kreatur**
trad. lantbruksgrodor trad. Lantbruksgrodor
Led C  Ekologisk (biodynamisk) Ekologisk (biodynamisk) med Ekologisk (KRAV) utan
med kreatur* kreatur*, trad lantbruksgrodor  kreatur

gronsaker, biogasrotrest
producerad inom systemet
samt inkdpt Biofer och KMg

Led D Ekologisk (KRAV) med Ekologisk (KRAV) utan Ekologisk (KRAV) med
kreatur** kreatur, biogasvall, kreatur** trad.
biogasrotrest producerad lantbruksgrodor
inom systemet
Led E  Ekologisk (KRAV) utan Ekologisk (KRAV) utan Ekologisk (KRAV) utan
kreatur®** kreatur, biogasrotrest kreatur
producerad inom systemet gronsaker, rodkloverfro,
samt inkdpt véxtnéring i inkopt véxtnéring i fruktsaft

Biofer och KMg eller KSO4 och Biofer

*) 1999 var ett Gvergangsar mellan omlopp 3 och 4 och 2006 var ett dvergangsar mellan omlopp 4 och 5 — detta
for att vissa justeringar gjordes i grodordningen

**) med ténkt notkreatursinriktning dvs. med vall och stallgddsel. Ingen betesareal

**%) ingen inkopt véaxtnaring under véxtfoljdsomlopp ett och tvd, begrénsat inkdp av Kravtillaten véxtnéring i
form av spannmalsaska, fruktsaft och/eller svinurin i omlopp 3



Fran och med 1999 éndrades inriktningen i odlingssystemforsoken fran att enbart jimfora
systemen till att ocksd vidareutveckla vart och ett for sig efter sina forutsdttningar. Resultaten
fran samtliga forsoksar finns tillgdngliga i databaser pd www.odlingssystem.se samt i
rapporter for de olika véxtfoljdsomloppen (Gunnarsson et al., 1994; Gunnarsson, 1994;
Gunnarsson, 1999; Gunnarsson och Laike, 1999; Ivarsson et al., 2001; Gunnarsson, 2001;
Gissen och Larsson, 2008; Modig ef al., 2015).

I forsoken odlades samtliga sex grodor 1 vaxtfoljden varje ar i de fem odlingssystemen, alltsa
sammanlagt 30 forsoksrutor. Det saknades upprepningar varfor aren anvénts som block vid
statistisk bearbetning. I Onnestad var rutorna randomiserade inom grédblock. I Onnestad var
parcellstorleken 12 x 15 meter medan den i Bollerup var 24 x 15 m.

Slututvirderingen genomfordes, som redan ndmnts, med hostrag 2017 efter havre 2016 1
samtliga parceller pd motsvarande sitt som det var hostvete efter havre 2014 i
Bollerupforsoket.

Simulering av djurhdllningen

Under forsta vixtfoljdsomloppet tillférdes samma mangd stallgddsel och urin till de
djurhéllande systemen (B, C och D) — i system C komposterades dock fastgodseln varvid
vikten minskade till f61jd av komposteringsprocessen. Fran och med omlopp tva, med start
1993, baserades méngden tillford gddsel pa méngden foder som skordats och, utifran
fodermingden, berdknad mojlig djurhéllning. I Bollerupforsdket innebar det en
gddseltillforsel fran 1 djurenhet (DE)*) per ha och ér for det konventionella odlingssystemet
(Konv. + djur) medan det for de ekologiska och biodynamiska systemen (Ekol. + djur, Biod.
+ djur) innebar gddsel fran 0.8 djurenheter per ha. Fér Onnestad berdiknades djurhillningen
och motsvarande méngd djurgddsel i det konventionella systemet till 0,8 DE per ha och de
ekologiska och biodynamiska till 0,7 DE per ha. Fran och med omlopp tre ersattes fastgddsel
och urin med flytgddsel i system B och D. Fastgddsel (kompost) och urin behdlls i system C
under omlopp tre. En &versikt 6ver stallgddselméingder vid olika djurtdthet ges i Tabell 2.

*) 1 djurenhet motsvarar en mjolkko, 3 kvigor eller 6 kalvar enligt svensk standard for
gbdselproduktion (Jordbruksverket 2018, www.jordbruksverket.se/swedishboardofagriculture)

Tabell 2. Exempel pa simulering av djurhdlining och gédselproduktion Bollerup and Onnestad baserat pa
uppgifter fran Jordbruksverket (2017)

Bollerup Onnestad

B.Konv. C.Biod. D: Ekol. B.Konv. C.Biod. D. Ekol.

+ djur + djur + djur + djur + djur + djur
Mijolkkor (DE ha') I 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7
Stalldagar &r! 240 240 240 240 240 240
Foder DE' (kg TS/ dag!)  20-23 20-23 20-23 2023 2023 20-23
Mjélkproduktion ar! DE (kg 8000 7500 7500 8000 7500 7500
ar')
Miingd fastgddsel ar! 9500 7600 7600 7600 6600 6600
Méngd urin ar! 5900 4700 4700 4700 4400 4400

Miéngd flytgddsel. ar! 19400 15500 15500 15500 13600 13600




Karaktdrisering av forsoksplatsen

Onnestadforsoket i Skine ligger pa en mattligt mullhaltig till mullrik lerig sandjord med en
arsmedelnederbord pa 562 mm och drsmedeltemperatur pé 7,4° C Trots den létta jordtypen ér
vattenforsorjningen ganska god, tack vare hog mullhalt och lerjord i underliggande jordlager.
Virden pd lerhalt, mullhalt, pH och AL-16sligt P och K vid start framgéar av Tabell 3a.
Bollerupsforsoket lag pd en ndgot mullhaltig léttlera och skilde sig darfor avsevért fran
Onnestadforsoket (Tabell 3b).

Fore forsoksstarten 1987 gjordes rutvisa markkarteringar och mullhaltsbestdmning samt
bestdmning av varkornskordarna pé respektive forsoksplats. Varkornskdrden 1986 1 Onnestad
var 51 dt/ha med standardavvikelse 3,15.

Tabell 3 a. Markegenskaper och uppmitta skordar samt jimnhet fore forsoksstarten
1986 i Onnestad. Inga signifikanta skillnader mellan systemen vid start.

Lera Mullhalt  P-ALex K-ALx pH

System (g/kg)  (g/kg) (mg/100g) (mg/100g) (H20)
A. Konv. utan djur 67 61 21.4 18.4 6.7
B. Konv. med djur 78 59 18.6 14.9 7.2
C. Bidyn m djur t 2005D 75 62 21.1 14.1 7.3
D. Ekol. med djur 60 70 14.4 13.3 6.9
E. Ekol. utan djur 53 63 16.1 13.7 6.7

D Frén 2007 Ekologiskt med biogasvall och biogddsel

Tabell 3 b. Markegenskaper, uppmatta skdrdar samt jamnhet i respektive forsoksfalt fore forsoks-
starten 1986 i Bollerup

Lera Mullhalt  P-AL K-AL pH
System (g/kg) C(gkg) (mg/100 gjord) (mg/100 gjord) (H20)
A. Konv. utan djur 202 28¢ 7,552 13,1 6,32
B. Konv. med djur 173 27be 7,552 11,6 6,4°
C. Biod. med djur 170 24zb 9,60P 12,3 6,42
D. Ekol. med djur 198 26°¢ 11,38° 13,5 6,5°
E. Ekol. utan djur 203 232 9,23b 11,3 6,42

Virden med olika bokstav inom en kolumn é&r signifikant skilda pa p < 0.05-nivén, enligt Tukey’s test

Material och metoder

Faltatgarder 2016 och 2017

Ar 2015 odlades alla grodor i viixtfoljden. For att jimna ut direkta forfruktseffekter odlades
havre 2016, vars skord inte dokumenterades. Rutor med vall bearbetades med tallriksredskap
véren 2016 varefter filtet varplojdes och parceller i de konventionella systemen godslades
med 330 kg/ha NPK 11-3-10 (36 N, 10 P, 33 K, 12 S, 3 Mg). De ekologiska systemen
godslades med 20 ton notflyt motsvarande 50 kg NH4-N, 12 kg P och 60 kg K. Hela ytan
sabidddsharvades och sdddes obetat havreutsiade (200 kg/ha av sorten Belinda) med
Viderstads Rapidsamaskin. Konventionella system ograsbekdmpades med 2,5 Ariane S och
ekologiska system ogrésharvades med ldngfingerharv tva ganger efter uppkomst. Hela ytan
tillférdes mangan (Mantrac) vid ett tillfdlle.

Efter havreskdrden pldjdes och sabdddsharvades hela forsoksféltet (30/9 2016). Den 18/10
saddes hybridragsorten Herakles med 100 kg/ha obetat utséde, i alla system. Faltet véltades
tidig var for att forebygga Mn-brister och uppfrysning. Konventionella parceller
ogriasbekdmpande med 0,5 Atlantis och 0,1 Diflanil vid DC 12 (18/10-16). Mangan sprutades
ut i alla parceller med Mantrac vid ett tillfille. Alla parceller godslades med 20 ton n6tflyt/ha
(68 Ntotal, 40 NH4-N, 11 P och 71 K; kg/ha). Ekologiska system fick ingen ytterligare
gddsling medan konventionella parceller godslades med 215 kg N27 per hektar (58 N; den



20/4). Total effektiv kvivetillforsel, med 60 % antagen mineralgddselekvivialens av tillfort
NH4-N i nétflyt, motsvarade 83 kg mineralgddsel-N i konventionella system och 24 kg i
ekologiska. Forekomst av trips foljdes upp men bekdmpningstroskel uppnaddes inte. Kemisk
bekdampning utfordes inte mot insekter eller svamp. Filtet troskades den 7/8.

Provtagning, gradering och analyser aret med rag 2017
Markkemi, markandning och daggmaskmdtning

Pa varen fore gddselspridning togs jordprov for métning av markandning (respiration). Proven
togs parcellvis medels sju slumpartade prov inom parcellytan ned till 20 cm. Markandningen
bestimdes vid Biodynamiska forskningsinstitutets laboratorium genom inkubering av
jordprov (70 g) och métning av frigjord mangd (g) koldioxid (CO2) genom titrering med
NaOH enligt metodik Pell, Stenstrom och Granhall (2006).

I september 2017, efter rdgskord rdknades antal daggmaskhal och daggmaskarna riknades och
vigdes frén 0—-10 cm och 10-20 cm matjordsskikt pd en 0,25 m? stor kvadratisk yta per
parcell. Denna teknik har tidigare anvints i forsoket i Bollerup 2013 och i Onnestad 2014.
Daggmaskstudien gjordes i fem parceller per system i ytor med forforfrukt varkorn, kndlgroda
(potatis i B och D; 16k 1 A, C och E) och rotfrukt (rédbetor i B och D; mordtter i A, C och E),
havre eller havredrt samt vall eller rag.

Markens kvdvelevererande formdga

Mineralkvéveprover togs var (6/4) fore gddsling samt efter skord (10/8; 12 stick/parcell; 0—
30, 30—-60 och 60—90 cm). Baserat pa mineralkvive 1 mark (analysmetod, se Tabell 4) och
totalkvdve i grodan berdknades markens kviveleverande formaga enligt den teknik som
tidigare genomforts vid studier av vallens forfruktsvirde i ekologisk odling av huvudsdkanden
(Granstedt and L-Baeckstrom, 2000).

Tabell 4. Analyser och analysmetoder

Analysvariabel Metodreferens
Markundersokningar: forbehandling av jordprov for SS.ISO 111464
fysikalisk och kemisk analys utg. 1
Markundersokningar: extraktion och bearbetning av SS 02 83 10 utg.
fosfor, kalium, kalcium, magnesium och natrium ur jord Nr3
med ammoniumlaktatéttiksyralosning (AL-metoden)
Markundersokningar: bestdmning av pH SS-1SO 10 390
Bestidmning av organisk substans genom glodforlust!
Mineralkvédve NH4- och NO3-N i jord ISO 11732
Bestaimning P, K och Cu-HCl extraheras med 100 ml2M  KLK 1965:1
HCI under 60 min kokning

Vixtndringsbalanser

Berdkning av filtbalanser for fosfor (P) och kalium (K) genomférdes med hjélp av
tillgéngliga uppgifter frdn projektets databas www.odlingssystem.se, for perioden 1987—
2012. Balanserna (Balance) ér berdknade som summan av tillford mineralisk (#-min) och
organisk gddsel (F-org) minus bortford vixtniring (H) i form av grodor och bortforda
skorderester (Eql). Tillforsel genom atmosfarisk deposition och bortforsel genom
emissioner av dmnen till luft och vatten &r hér inte beaktade.

(Eq 1) Balance = Fmin + Forg-H

I Mullhalt = Glédningsforlust — 0.46 —0,047* halt lera (Euronfins Agro Testing AB, Bjérn Gustavsson,
2018)



Filtbalansen for P och K berdknades for varje vixtfoljdsomlopp 1987-2012 exklusive
avbrottsaret 1999 da tillgéngliga data var ofullstéindiga.

Markens organiska substans

For bestimning av markens organiska substans togs hosten 2017 markprov parcellvis i 0-20
cm-skiktet, enligt samma metod som anvéndes vid forsdkens borjan, samt vid forsdkens
avslutande 2017. Den organiska substansen (mullhalten) analyserades genom bestdmning av
glodforlusten (Ljung, 1987).

Mullhalterna har under forsokstiden frén fore startiret och dérefter &terkommande bestdmts
med analys av glodforlusterna i generalprov fran de fem odlingssystemen i Bollerup och
Onnestad. Fordndring i mullhalt beréiknades som

(Eq 2) Mullhaltsfordndring, relativ (%) = 100 x (I-Mullhalt 2017/Mullhalt startdret 1986).
(Vid minskning anges fordndringen med negativt tal)

eller

(Eq 3) Mullhaltsfordndring, procentenheter = Mullhalt aktuellt mditdar - Mullhalt startdret
1986

Provtagning, mdtningar och graderingar i raggrodan 2017
Under véxtsdsongen graderades tistelforekomst, mjoldagg, skoldflacksjuka brunrost och trips
i slutet av juni.

Plant- och skottrakning gjordes 3 april och axridkning strax fore skord. Karnskdrden (7/8)
mittes parcellvis och i 2 troskdrag pé totalt 25,3 m?. Representativa prov togs av kérna for
bestimning av makro- och mikronéringsdmnen samt for kvalitetsbestimning av rdgkdrnans
proteinhalt samt av betalningsgrundande parametrar. Biomassa av halm bestdmdes genom
klippning av 2 stycken 0,25 m? stora rutor i skorderutans forlingning. Axen klipptes bort och
resterande méngd végdes, torkades och torrsubstanshaltbestimdes.

Statistisk bearbetning och utvirdering

Utover de avslutande provtagningar som gjort 2017 har data frén tidigare &r anvénts for att
belysa fordndringar over tiden. Den statistiska bearbetningen har utforts i statistikprogrammet
Minitab 16; (Minitab Inc.) i samrad med universitetslektor i statistik Jan-Erik Englund, SLU,
Alnarp som konsulterats vid starten av utvirderingen samt under det pagaende arbetet.

Denna rapport avser slututvirderingen av forsoket i Onnestad. For jamforelser mellan
Jorsoket i Onnestad och det i Bollerup hénvisas till bilaga 1 som omfattar resultat bade frdn
forsoket i Bollerup och forsoket i Onnestad (Granstedt and Ranheim, 2018).



Resultat
Mark

Den organiska substansen och dess fordndring

Vid den avslutande utvirderingen 2017 av Onnestad-forsoket var mullhalt och glodforlust
hogre 1 det ekologiska kreaturssystemet (D) dn i det konventionella systemet utan djur (A)
(Figur 1 och 2). Mullhalterna synes ha sjunkit mindre &4n utgangsviardena 1986 for det

organiska odlingssystemet D (Figur 3 och 4).
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Figur 1. Mullhalt i matjorden hdst 2017.

P-vérde led: 0,083. Trots p-virde 6ver 0,05 visade
parvis Tukey’s test pa signifikanta skillnader pa
<0,05-nivan. Aven om de egentligen inte ska beaktas
har de lagts in i figuren med bokstaver.

Enligt Dunnet’s test dr system D skilt frén A (0,05-
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Figur 2. Glodforlust i matjorden host 2017.

P-vérde led: 0,075. Trots p-virde 6ver 0,05 visade
parvis Tukey’s test pé signifikanta skillnader pa <0,05-
nivan. Aven om de egentligen inte ska beaktas har de
lagts in 1 figuren med bokstaver

Enligt Dunnet’s test dr system D skilt frén A (0,05-
nivan)

Figur 3. Mullforéndring (relativ; Eq. 2) i matjorden host 1986- 2017.

P-vérde led: 0,072. Trots p-virde 6ver 0,05 visade
parvis Tukey’s test pé signifikanta skillnader pa <0,05-
nivan mellan system 1 och 4. Enligt Dunnet’s test &r
system D skilt frdn A (0,05-nivan)
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Mullhaltsutveckling Onnestadforsoket fran 1986 tom 2017

Ar 18,

dvs 2014, struket i alla system
T A
T -
T A
. S
e
g

5 10 15 20 25
Ar fran start (1986 = &r 0)

System

ey

Linjens ekvation (ar 18 dvs 2014 struket i alla led)

System A
System B
System C
System D
System E

6,439
6,853
6,528
6,698
6,281

-0,04239
-0,02883
-0,02017
-0,01564
-0,02022

Figur 4. Regressionsanalys av mullhaltsutvecklingen baserad pa parcellvisa provtagningar (1986, 1998, 2009 och
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2017) samt systemvis provtagning (2005 och 2015). Vérdena fran systemvist tagna prover ar 18 (2004) ir ¢j
medtaget d& ndgra av virdena pa ett orimligt sett avvek fran det i vrigt linjara sambandet troligtvis orsakat av

fel vid provtagning alternativt analys.

Medelvirdena for mullhalterna de &r d& provtagningarna gjorts parcellvis (dren 1986, 1998,
2009 och 2017) framgér av figur 5 och 6. Under de forsta tva vixtfoljdsomloppen (fr o m

1987 t o m 1998) skedde en pavisbar minskning i de bada konventionella systemen (A och B).

De uppmiitta mullhalterna synes varit pa samma niva fram till 2009 i de tre organiskt odlade
systemen (C, D och E). Dérefter skedde en minskning i samtliga led.

Figur 4. Mullhalter uppmiitta parcellvis i Onnestadforsoket 1986 till 2017, Felstaplarna anger medelfel
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Mullhaltsforandringar Onnestad
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Figur 6. Mullhaltsfordndringar, procentenheter (Eq. 3) 19861998, 1986—2009 och 19862017

Dessa resultat kan jamforas med resultat fran Bollerupsforsoket dar mullhalterna var betydligt
lagre vid forsokens borjan. Dir skedde en uppbyggnad av mullhalterna i samtliga system och
okade som allra mest i det konventionella djurhéllande systemet (B) och i det biodynamiska
systemet (C). Detta framgér ndrmare i bilaga 1 (Figur 21 och Tabell 26). Mullhalterna i
Bollerup sjonk de tva sista ren av forsoket med tva ar strasad.

Fdltbalanser for P och K

Béde P- och K balanserna visade att bortforsel med grodor och skorderester kraftigt dversteg
tillforseln, forutom i det konventionella systemet utan djur (A) (Tabell 5). Detta har
tydliggjorts i bilaga 1 (Tabell 9 och 10) dir berdkningar redovisas for varje vixtfoljdsomlopp.
De ackumulerade underskotten i Onnestad var storst i det biodynamiska (Biod +A) systemet
bade for P och K: — 255 kg P och - 1028 kg K. Men underskotten var stora dven i D-ledet och
ndgot lagre 1 B ledet.

Tabell 5. Ackumulerade féltbalanser for K och P for experimentperioden 1987 -2012 (kg ha™!' 26
year!) for samtliga system

Odlingssystem
K, P (kg ha A (Konv B (Konv gll(?()lg ! D (Org + -E (Oéjgu r)
26 year) - djur) + djur) + djur) djur)
K (Onnestad) 803 -733 -1028 -1014 434
K (Bollerup) 156 -988 -1352 -1560 =572
P (Onnestad -120 -159 -255 -156 -242
P (Bollerup) 104 -78 -286 234 -182

Ndringsinnehdll i matjord hosten 2017

Hosten 2017 tenderade l4ttlosligt kalium (K-AL) i matjorden att vara hogre 1 det
konventionella kreaturslosa systemet (A) &n i systemen B, C, D och E (Figur 7). Lattlosligt
magnesium (Mg-AL) var lagre i det ekologiska systemet utan djur (E) 4n i det ekologiska
biogas/biogddsel-systemet (C) och det ekologiska systemet med djur (D) (Figur 8).
Kalium/magnesium-kvoten var hogre i system A én i de tre systemen med tvaarig vall (B, C
och D) (Figur 9).

Koppar (Cu-HCI) var hogre i de bade kreaturssystemen (B och D) én i de bdda kreaturslosa
systemen (B och D) (Figur 10). Forrddskalium tenderade att skilja sig mellan systemen (p =
0,11; Figur 11), det var hogre i system A dn i dvriga system.

Det fanns inte tendens till eller signifikanta skillnader mellan systemen for pH, P-AL, Ca-AL,
P-HCI och lerhalt (data inte presenterade).
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Figur 7. Matjordsanalys host 2017 av lattlosligt
kalium. P-vérde: 0,083. Enligt Dunnet’s test ar
system B skilt fran A (0,05-nivén)
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Figur 8. Matjordsanalys host 2017 av lattlosligt

magnesium. P-vérde 0,004. Virden med olika bokstéver

over punkten &r statistiskt skilda pa P < 0,05-nivan
enligt Tukey’s test. Enligt Dunnet’s test &dr system D
skilt fran A (0,05-nivén)
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Figur 9. K/Mg-kvot i matjorden host 2017. P-vérde:
0,003. Virden med olika bokstéver over punkten &r
statistiskt skilda pa P < 0,05-nivéan enligt Tukey’s
test. Enligt Dunnet’s test &r B, C och D skilda fran A
(0,05-nivan)
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Figur 10. Koppar i matjorden host 2017.

P-virde: 0,001. Varden med olika bokstiver ver
punkten é&r statistiskt skilda p& P < 0,05-nivan enligt
Tukey’s test. Enligt Dunnet’s test &r B skilt frin A
(0,05-nivan)

Figur 11. Forradskalium i matjorden host 2017.
P-virde: 0,113. Enligt Dunnet’s test 4r system C skilt
fran A (0,05-nivén)

Markandning och kvivemineralisering
Markandningen var hogst i odlingssystem B och ldgst i system A (Figur 12).

Kvévemineraliseringen under sommaren visade en svag tendens till systemskillnad med hogst
mineralisering i det ekologiska biogas/biogddsel-systemet (C) och ldgst i de bade
konventionella systemen (Figur 13).



Mineralkvéve visade tendens till skillnader mellan systemen med mest N i system B pa véaren
och i system D pa hosten (Figur 14).
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Figur 12. Markandning/respiration véren 2017. P =
0,03. Vérden for staplar med olika bokstidver over

stapeln dr statistiskt skilda pa P < 0,05-nivan enligt Figur 13. Kvdvemineralisering berdknad fran 24 april till
Tukey’s test. Felstaplar = medelfel. 14 augusti. P = 0,10. Felstaplar = medelfel.
o . , . e e
Enligt Dunnet’s test ir system B skilt fran A (0,05- Enligt Dunnet’s test dr system C skilt fran A (0,05-nivan)
nivan)
100 100
90 m0-30cm m30-60cm ™ 60-90 cm 90 Host m0-30cm m30-60cm m60-90 cm
= 80 = 80
§ 70 § 70
Ea )
% 50 % 50
= 40 < w0
§ 30 g 30
S 2 5 2
10 10
0 0
A.Konv. utan djur. B. Konv. med djur. C.Ekol. D. Ekol. med djur. E. Ekol. utan djur. A.Konv. utan djur. B.Konv. med djur. C. Ekol. D. Ekol. med djur. E. Ekol. utan djur.
Gronsaker Lantbruk Biogas/biogddsel. Lantbruk Gronsaker Gronsaker Lantbruk Biogas/biogddsel. Lantbruk Gronsaker
Gronsaker Gronsaker

Figur 14. Mineralkvdve var (till vinster) och host (till hdger) 2017. P-véirde var = 0,07; 0,10; 0,21 och 0,08
for 0-30, 30-60, 60-90 respektive 0-90 cm jordskikt. P-varde host = 0,08; 0,54; 0,19 och 0,15 for 0-30, 30-

60, 60-90 respektive 0-90 cm jordskikt. Felstaplar = medelfel.

Enligt Dunnet’s test 4r Nmin 0-30 cm var i system D skilt fran system A och Nmin 0-30 cm host i system B &r
skilt fran A (0,05-nivan)



Daggmask

Statistisk analys av fem parceller per
odlingssystem visade pa tendens till skillnader 1
total daggmaskvikt: hogst vikt fanns i system E
och lagst i system A (Figur 15).

Tva av de fem proverna for daggmaskrakning
togs med ca en veckas fordrojning och dessa tva
hade storre variation i resultaten. For
daggmaskrikningen (antal maskar/m?) var dartill
bristande normalfordelning. Vid en analys av de
prover som togs ut vid tillfélle ett var det fler
maskar i system E &n i system A (Figur 16)

En separat variansanalys av skillnader i
daggmaskforekomst 2017 beroende pa forforfrukt
visade tendens till fler daggmaskar i skikten 0—10
cm (p=0,12), 10-20 cm (P=0,06) och total
daggmaskvikt 10-20 cm (P=0,14) och 0—20 cm
(P=0,053) dér forforfrukten var vall (fodervall,
biogasvall, klovervall eller hostrag) (data ej
presenterade).

Groda, tillvixt och kvalitet

Kéarnskdrden var signifikant hdgre 1 de
konventionella odlingssystemen (A och B) dn i
det ekologiska utan djur (E) medan biomassan i
halm inklusive stubb inte skilde sig mellan
systemen (Tabell 6). Kviveskdrden var storst i
system B och ldgst i system E bade baserat enbart
pa kdrnskorden och baserat pa summan av kirn-
och halmskord. Strastyrkan var bést i de tre

Figur 15. Daggmaskvikt hosten 2017, efter
rag, efter fem grodtyper 2015. P = 0,12 for
vikt 1 0-10 cm, 0,431 10-20 cm och 0,12 1
0-20 cm skiktet. Felstaplar = medelfel for
skiktet 0-20 cm.

Enligt Dunnet’s test var inget system skilt
fran A (0,05-nivén)
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Figur 16. Daggmaskantal hosten 2017,
efter rag, efter tre grodtyper 2015. P =
0,027. Vérden for staplar med olika
bokstéver dver stapeln &r statistiskt skilda
pa P < 0,05-nivan enligt Tukey’s test.
Felstaplar = medelfel

Enligt Dunnet’s test dr system E skilt fran
A (0,05-nivan)

ekologiska systemen (Tabell 7). Tusenkornvikten var storst 1 system C och ldgst i system B.
Det var inga systemskillnader med avseende pé plant-, skott- eller axtithet.

Ingen av de graderade vixtskyddsparametrarna skilde sig signifikant mellan odlingssystemen
dven om det var en tendens till skillnader (Tabell 8). System A och B tenderade att ha hogre
forekomst av savil mjoldagg, skoldflick och brunrost &n nagot av de tre ekologiska systemen.

Molybdenhalten var hogre i system E dn i A och B och det fanns en tendens till
systemskillnad &ven for Zn och P dir halterna var hogst i de tre ekologiska systemen och lagst
i system A (Tabell 9 och Figur 17). Det fanns ingen signifikant systemskillnad for halten av
Ca, K, Mg, S, Fe, Cu eller Mn i ragkdrnan. Halten av kvicksilver, kadmium, kobolt, krom,
nickel, bly, arsenik, aluminium, bor och natrium 1ag under laboratoriets detektionsgrins (Hg:
0,03; Cd och Co: 0,02; Cr, Ni, Pb: 0,1; As: 0,3; Al, B: 2; Na 100 mg/kg ts)

Den hogre Mo-halten i kdrnan i ekologiskt system E gav pga. lagre kdrnskord inte signifikant
hogre Mo-bortforsel i kirnan (Tabell 10). Till 6ljd av att kdrnskdrden var liagst i ekologiskt
kreaturslost system (E) och hogst i det konventionella kreaturssystemet (B) var bortforseln
lagre av N, Ca, K, Mg, Soch ZniE én i B.



Tabell 6. Biomassaskdrd i kdrna och halm samt kvéveskord i rdg 2017. Véarden, inom kolumn, med olika

bokstéver ér statistiskt skilda pd P <0,05-nivan enligt Tukey’s test
*) kérnskorden &r uttryckt i 14 % vattenhalt
Enligt Dunnet’s test dr kdrnskord och halm i system E skilt fran A (0,05-nivén).

Tabell 7. Betalningsgrundande kvalitet i rdg 2017. Vérden, inom kolumn, med olika bokstéver &r statistiskt

skilda pa P <0,05-nivéan enligt Tukey’s test.

Analys av spannmalskérnor

Stra-

Vattenhalt Tkv Renhet Protein Rymdvikt styrka
Led % gram % gkgts gram/L  0-100
A. Konv. utan djur. Grénsaker 16,62 30,29 AB 98,6 86,1 807 80
B. Konv. med djur. Lantbruk 16,36 29,21 B 98,6 90,1 798 73
C. Ekol. biogas/biogddsel. Gronsaker 16,65 32,1 A 98,7 85,3 801 91
D. Ekol. med djur. Lantbruk 16,88 30,75 AB 98,6 88,5 800 93
E. Ekol. utan djur. Gronsaker 16,66 31,02 AB 98,9 83,8 796 91
P-virde 0,713 0,013 0,604 0,76 0,126 0,000
Tukey’s HSD 1,062 2,207 0,65 15,34 12,2 9,2
SEM 0,256 0,532 0,2 3,7 2,934 2214
CV, % 4 4 0,4 10 1 6

Enligt Dunnet’s test dr rymdvikt i system E och strastyrka i system C, D och E skilt fran A (0,05-nivén)

Tabell 8. Tistelforekomst och vixtskyddsgraderingar i slutet av juni i rdg 2017

Tistel, Mjol Skold- Brun-

skott/ Dagg flick rost Trips
Led 100m> % % % %
A. Konv. utan djur. Gronsaker 43 7,0 15,8 12,0 21,0
B. Konv. med djur. Lantbruk 0,9 82 142 13,7 20,7
C. Ekol. biogas/biogddsel. Gronsaker 7,1 5,3 13,3 11,7 213
D. Ekol. med djur. Lantbruk 8,0 50 142 9,8 21,3
E. Ekol. utan djur. Gronsaker 1,2 4.7 11,7 8,0 213
P-virde 0,205 0,112 0,139 0,081 0,901
Tukey’s HSD 10,70 0,43 4,54 5,88 243
SEM 2,6 1,0 1,1 1,4 0,6
CV, % 147 42 19 31 7

Enligt Dunnet’s test dr skoldflack i system E skilt fran A (0,05-nivén)
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Figur 17. Relativ mineralimneshalt i rigkérnor Onnestad 2017



Tabell 9. Mineraldamneshalt i kdrna av rdg 2017. Virden, inom kolumn, med olika bokstéver ar statistiskt skilda pa P <0,05-nivan enligt Tukey’s test.

Mineraldmnesanalys av spannmalskarnor

g/kg ts PPM

Led N Ca K Mg P S Fe Cu Mn Mo Zn

A. Konv. utan djur. Gronsaker 15,11 0,36 4,59 0,93 2,95 1,12 29,74 3,15 11,31 1,46B 21,66
B. Konv. med djur. Lantbruk 15,81 0,37 4,65 0,97 3,06 1,15 30,21 3,36 10,66 1,31B 23,65
C. Ekol. biogas/biogddsel. Gron 14,96 0,35 4,58 1,00 3,29 1,10 3537 3,37 10,94 1,59AB 24,30
D. Ekol. med djur. Lantbruk 15,53 0,36 4,61 1,00 3,29 1,12 40,4 3,44 9,27 1,7AB 24,16
E. Ekol. utan djur. Gronsaker 14,7 0,37 4,56 0,98 3,26 1,10 33,65 3,34 9,97 2,02A 24,11
P-virde 0,76 0,692 0985 0,331 0,101 0,842 0,554 0,443 0,811 0,002 0,149
Tukey’s HSD 2,699 0,036 0457 0,114 0,434 0,130 20,504 0,448 5377 0,455 3,338

SEM 0,65 0,01 0,11 0,03 0,10 0,03 4,94 0,11 1,30 0,11 0,80
CV, % 10 6 6 7 8 7 36 8 30 17 8

Enligt Dunnet’s test &r Mo i system E skilt fran A (0,05-nivan)

Tabell 10. Upptagen méngd mineraldmne i kdrna av rag 2017. Virden, inom kolumn, med olika bokstéver ér statistiskt skilda pd P < 0,05-nivéan enligt Tukey’s test.

kg/ha Gram/ha

Led N Ca K Mg P S Fe Cu Mn Mo Zn

A. Konv. utan djur. Gronsaker 774AB 1,88AB  23,68A 4,79AB 15,28 5,76AB 152,7 1625AB 59,0 7,46 110,9AB
B. Konv. med djur. Lantbruk 85,0A  1,965A  25,02A 522A 16,47 6,17A 1623 18,11A 58,1 7,04 1274A
C. Ekol. biogas/biogddsel. 72,5AB 1,69AB 22,12AB 4,83AB 15,87 5,33AB 170,1 16,32AB 53,6 7,67 117,4AB
Gronsaker

D. Ekol. med djur. Lantbruk 75,7AB 1,767AB 22,39AB 4,86AB 15,94 546AB 1986 16,66AB 44,8 8,16 116,7AB
E. Ekol. utan djur. Gronsaker 62,5B 1,536B 19,13B  4,10B 13,62 4,65B 141,9 14,1B 41,0 8,54 100,9B
P-virde 0,036 0,021 0,008 0,024 0,098 0,010 0,591 0,065 0,348 0,339 0,007
Tukey’s HSD 19,49 0,37 4,34 0,92 3,07 1,14 105,8 3,734 30,9 2,23 18,9
SEM 4,7 0,09 1,00 0,22 0,74 0,27 25,5 0,9 7,4 0,54 4.6
CV, % 15 12 11 11 12 12 38 14 36 17 10

Enligt Dunnet’s test dr Ca, K och S i system E skilt fran A (0,05-nivan)



Oversikt, systemjimférelser

En oversikt over resultaten ges 1 Tabell 11 dir jamforelser gors for signifikanta parametrar
mellan system A och 6vriga system och i Tabell 12 jimforelser med system B.

Systemjdmforelser mellan det konventionella systemet som enbart fatt mineralgddsel (A) och
ett eller flera av de system som fétt organisk godsel (B, C, D och E) (Tabell 11) visade pa

o

o

o

O

okning av markparametrarna mullhalt, glodforlust, Mg-AL, Cu-HCI, markandning, N-
mineralisering, mineralkvive i 0-30 cm skiktet var och host samt daggmanskantal
minskning av markfaktorerna K-AL, K/MG, K-HCI och mullhaltsforadning (mindre
minskning av mullhalten)

For grodrelaterade parametrar visade motsvarande jaimforelse padkning for stréstyrka
och Mo-halt i kirnan

minskning av kirnskord, rymdvikt, halmbiomassa, Ca-, K-, och S-upptag i kérna samt
for skoldflackangripen bladyta.

Systemjdmforelser mellan det konventionella kreaturssystemet (B) och de ekologiska
systemen (Tabell 12) visade med f4 undantag enbart pa skillnader till det kreaturslosa
systemet (E).

Tabell 11. Oversikt: parametrar med signifikanta skillnader mellan
system A och dvriga system enligt Dunnet’s test pd 0,05-nivan

Parameter Led

B C D E

Jordanalyser 2017

Mullhalt +
Glodforlust +
K-AL -

Mg-AL + +
K/Mg - - -
Cu-HCl +

K-HCI -
Markandning +

Nmin vér 0-30 cm +

Nmin host 0-30 cm +

Groda

Kéarnskord -
Rymdvikt -
Strastyrka + + +
Halmbiomassa -
Mo-halt i kdrna +
Niringupptag i kiirna, enhet per ha

Ca
K
S

Ovrigt

Daggmaskantal +

N-mineralisering +
Skoldflacksjuka -

Mullhaltsfordndr, rel. +
2017/1986




Tabell 12. Oversikt: parametrar med signifikanta skillnader mellan
system B och 0vriga system enligt Dunnet’s test pd 0,05-nivan
Parameter Led

A C D E

Jordanalyser 2017

K-AL +

K/Mg-kvot +

Cu-HCl - - -
Respiration -

Mminhdst0-30 -

Groda

Kéarnskord, dt ts/ha -
Kéarnskord, dt 14 % H20/ha -
Tusenkornvikt +

Strastyrka + + +
Niringhalt i kirna

Mo +
Zn

Niringupptag i kiirna, enhet per ha

N -
Ca -
K -
Mg -
P -
S -
Cu -
Zn -
Ovrigt

N-mineralisering -
Brunrost -
N-skord, total, kg/ha -
Daggmaskantal 0-20 cm +

Diskussion

Det finns flera fragor som det finns anledning att diskutera ndrmare i samband med
utvirderingen av det langliggande odlingssystemforsdket i Onnestad. Hiar kommer frimst
fokus att ldggas pa markens bordighetsegenskaper med mullhalter, biologisk aktivitet och
niringsinnehdll samt konsekvenser for grodorna vad géller skordar och kvalitetsegenskaper.

Markens organiska substans

Regressionsanalyserna i Figur 4 visar hur mullhalterna sjonk i samtliga led fran de hoga
mullhalterna pa 6,13 — 6,8 % till som lagst 5,0 % i A-ledet. Mullhaltsminskniningen var 14gst
i det organiskt godslade ledet D dér andelen hackgrédor var ldgre én i system C och D,
atminstone under omlopp 4 och 5.

Det ér en tydlig skillnad mellan de organiska och mineraliskt gddslade systemen i de tva
forsta vaxtfoljdsomloppen (Figur 5 och 6). Det skedde dé ingen pavisbar mullhaltssédnkning i
de organiska odlingssystemen C, D och E medan analysvirdena visade i genomsnitt lagre
vérden for de mineraliskt godslade systemen med en signifikant skillnad mellan B och de
bada organiska leden D och E.



Minskningen av mullhalterna de tva avslutningsaren med havre och rag visar dynamiken med
snabb nedbrytning av markens organiska substans vid odling av enbart av strasddesgrodor
som i ekologisk odling kompenseraras av flerdrig odling av vallgrédor och som i D-ledet d&ven
av stallgodsel. Detta rackte dock inte hér att vidmakthélla mullhalterna pa den ursprungliga
nivan fram till 2015 i den sexdriga véixtfoljden med ett &r hackgrdda (sockerbeta eller andra
rotfrukter). Det skulle antagligen behovts ytterligare ett a&r med en vallgroda som ytterligare
vésentligt kan bidra till en 6kande méngd organisk substans i marken (Granstedt and L-
Baeckstrom, 2000). Det dr ocksa mojligt att fortsatt anvindning av fastgodsel hade
vidmakthallet mullhalterna vid samma niva som de tvé forsta vaxtfoljdsomloppen. Sarskilt
om gddseln dven komposterats som i C-ledet fram till 2009 och i enlighet med resultaten fran
DOK-forsoket (Méder et al 2002)

Efter 4r 2009 skedde en sidnkning av mullhalterna i samtliga led. Det kan sittas i samband
med att flytgddsel ersatte fastgddsel och urin i system D fr o m omlopp 3 (1999/2000). I
system C var visserligen urin och biodynamisk kompost kvar under omlopp 3 (fram till 2005)
for att under omlopp 4 och 5 ersdttas med biogddsel motsvande den méngd som kunde
produceras inom odlingssystemet.

Dessa resultat kan jamforas med den motsatta fordndringen av mullhalterna for forsoket i
Bollerup (Bilaga 1 i tabell 26 och figur 20 samt 21). Mullhalterna var dir frén forsoksstart
1986 ungefr hilften s hoga som i Onnestad (2,2-2,9 %) och dkade i samtliga odlingssystem
fram till forsokets avslutning 2012 (2,8 — 2,3 %), men minskade sedan snabbt under
utvérderingsaren 2013 till 2014 med enbart strasidd i form av havre och vete. Méangarig
organisk gddsling och den topografiska beldgenheten nira vattendrag med troligtvis
ursprungligen vatmark med organogena jordar kan forklara de hoga mullhalterna i Onnestad.

Forutsittningarna for att vidmakthalla hoga mullhalter synes ha saknats i Bollerup. Mangarig
spannmalsodling utan vallodling och tillférsel av organisk godsling leder till en minskning av
mullhalterna enligt resultaten frin de rikstdckande bordighetsforsoken som pégatt enda sedan
1957 med start i Skdne (Matsson, 2007). I alla bordighetsforsok som har under 2 % kol (dvs
mullhalter under 3,4 %) och hoga skordar har trots aterforsel av halm och skorderester
sjunkande mullhalter kunnat konstateras i systemen utan vallodling och kreatursgddsel
(Bertilsson, 2010). Situationen dr sdrskilt utsatt i sodra Sverige med en ldngre
vegetationsperiod d& nedbrytning kan ske av markens organiska substans jamfort med Norra
Sverige med kallare klimat, mer vallodling och ursprungligen hoga mullhalter. Ett varmare
klimat kan 6ka mineraliseringen och nedbrytningen av markens organiska substans (Andrén,
Kitter and Karlsson, 2008).

De lingliggande jimforande gédslingsforsoken som pagick i Jarna 1958—1990 visade en
kontinuerlig 6kning av markens organiska substans i de ekologiskt odlade systemen med
organisk gddsling och vallodling (Granstedt och Kjellenberg, 2008). En utblick mot
motsvarande 1dngliggande s.k. DOK forsoket som @nnu pégar i Frick i Schweiz genomfordes
under liknande forutséttningar med avtagande mullhalter i de konventionella systemen men
hir med bibehallen mullhalt i det biodynamiska systemet med vallodling och kompostering av
all stallgddsel (Mider et al. 2002). I Onnestadforsoket anviindes i forsokets borjan fast
stallgddsel och alla gddsel komposterades fram till dess att det biodynamiska ledet upphdrde
och C-ledet utformades i enlighet med odling utan djurhéllning, produktion av rotmassa for
biogas samt gddsling med rotrester.

Hinsyn till jordarnas framtida bordighetsegenskaper och malsittningen att 6ka kolinlagringen
1 marken innebér att vi bor vidmakthalla och dér sd dr mojligt hdja den organiska substansen i



marken. En procentenhet organisk substans i 2500 ton matjord innebér 25 ton organisk
substans och 15 000 kg organiskt bundet kol per ha (Bertilsson, 2010). Flera studier visar den
potential som finns att motverka den globala uppvdrmningen genom odlingsatgérder som okar
mingden organiskt kol i marken (Granstedt, 2007, Granstedt & Kjellenberg, 2008). Tillimpat
pa Onnestad-forsoket innebir minskning av mullhalten fran 6,3 % till 5 % under de 31
forsoksaren en klimatbelastning motsvarande drygt 6 ton koldioxidekvivalenter per ha och ar
medan klimatbelastningen i D-ledet med vall och djurhallning blev 1,4 ton per ha och &r. En
okning av mullhalten med 0, 25 procentenheter som kan ha skett i D de forsta 12 &ren men ej
kunnat statistiskt sékerstillas skulle diremot istdllet inneburit en kolbindning motsvarande 1,2
ton koldioxidekvivalenter per ha och &r. Dessa vérden kan relateras till medelsvenskens arliga
klimatbelastning pé ca 10 ton koldioxidekvivalenter i form av konsumtion (NVV, 2018;
NVV, 2009).

Markkemiskt visar de ackumulerade vérdena for vaxtnédringsbalanserna att det upparbetats ett
underskott av bde kalium och fosfor i de ekologiska systemen och @ven i det konventionella
B-ledet. Detta kan antas bero pa att bortforseln ej tillrackligt beaktats i forhallande till den
mingd stallgddsel som tillforts systemet och som skulle varit tillgédnglig under verkliga
géardsforhallanden dér néstan all kalium genom foderintaget utsondras av djurens urin.
Specialstudier av kaliumforsorjningen i de tre odlingssystemen som visade avtagande
kaliumhalter i vallgrodorna (Gissen och Larsson 2008, Andrist-Rangel et, 2008). Det totala
markforrddet Den dynamiska fordndringen de lttlosliga och svarlosliga fraktionerna av fosfor
och kalium under forsokstiden for de olika systemen finns ndrmare redovisat i bilaga 1. Snabb
minskning av de ldttlosliga fraktionerna och dérefter foljande stabilisering tyder pa okat
utnyttjande av de mer svérlosliga fraktionerna samt och forrad djupare ned i markprofilen.
Enbart i matjordsskiktet 0—25 cm finns ett ca 110 ton kalium om bade kaliumsilikater och
kalifaltspat medréknas. Vid ett mattligt nettouttag och en succesiv fordjupning av
matjordsskiktet samtidigt med en stindigt pdgaende yterosion kan ett visst begrénsat
nettouttag med ett underskott i balanserna anses vara uthélligt enligt véxtnaringsforskaren
Scheller (1992; 2006).

Skillnader vad géller pavisade markbiologiska egenskaper mellan de organiskt godslade
systemen och det konventionella systemet A (figurerna 12—16) kan séttas i samband med den
storre mangden organisk substans som tillfors markens levande organismer i de organiskt
gddslade systemen. Det giller for sddana egenskaper som markandningen (métningar av
respirationen) oberoende av om det ér fraga om ekologisk eller konventionell odling.
Markandningen visade sig vara signifikant hogre i det organiskt godslade ledet B med
kreatursgddsel och tva ar vall i vaxtfoljden jaimfort med det enbart mineraliskt godslade ledet
A. Detsamma géller indikationer for mineralisering som dock kan skilja sig vad géller méngd
restkvdve och mineralisering under vegetationsperioden. Sammantaget visas hdgre virden
for de organiskt godslade leden jamfort med det mineraliskt godslade leden.

I Onnestadforsdket gjordes inventeringar av daggmaskforekomsten d4 sidana undersékningar
visat sig som en god indikator pd forekommande skillnader mellan odlingssystem.
Daggmaskforekomsten har liksom méinga andra organismer i odlingsmiljon minskat i
samband med den 6kande odlingen med mineralgddsel, kemiska bekampningsmedel och
okande arealer utan organisk gdodsling (Blakemore, 2018). I de langligande forsoken i Jarna
gjordes dterkommande bestimningar av daggmaskaktiviteten i de olika odlingssystemen med
en klar indikation av hogre daggmaskforekomst i de ekologiska systemen (Kjellenberg,
Pettersson and Granstedt, 2005). I DOK-forsoket i Schweiz pavisades en storre mdngd och
vikt av daggmaskar i det ekologiska odlingssystem jamfort med konventionella odlingssystem
(Pfiftner, Lukas and Méder, 1997). Mindre for daggmaskarna omsittbar niring, lagre
mullhalter men dven forekomst av kemiska bekdmpningsmedel och anvdndningen av



mineralgddsel de konventionella systemen angavs om orsaker till dessa skillnader. I
Onnestadforsoket skilde sig systemen fran varandra vad gillde daggmaskantalen. Det
organiskt gddslade systemet utan djurhallning hade ca 225 daggmaskar per kvadratmeter
jamfor med det konventionella systemet med vall och stallgddsel B (ca 25 daggmaskar) och
systemet utan kreatur (ca 50 daggmaskar). Det ir troligt att daggmaskforekomsten kan anses
som en indikator pé inte enbart 6kad bordighet som funktion av méngd och kvalitet av tillfort
organiskt material till marken utan ocksé systemskillnader vad giller forekomst av kemiska
bekdmpningsmedel i jordbruket.

Kvarblivna skdrderester pa forsoksfiltet i Onnestad paverkade daggmaskforekomsten i positiv
riktning och fick noga beaktas vid val av provtagningsytorna. Vatten och klimatférhallanden
vid inventeringstillfillena har ocksa inflytande pa dessa i marken rorliga organismer.
Maskinventeringar vid skilda tillféllen visade detta. I andra forsok har ocksé framkommit
daggmaskarnas rorlighet mellan olika parceller och daggmaskforekomsten har visat sig var
hogst i flerdriga vallgrodor och ldgre 1 spannmalsgrodor (Petterson, Reents och Wistinghausen
1992). Detta bekriftades dven i véra studier. Véxlande miljoforhéllanden vid olika
tidpunkter, forekomst av organiskt material och skorderester samt val av grodor bor beaktas vi
studier av daggmaskar i falt.

Skordar

Det pagér en dterkommande diskussion av skdrdenivaerna i ekologisk och konventionell
odling. Kdrnskorden var signifikant hogre i de konventionella odlingssystemen (A och B) én i
det ekologiska utan djur (E) utvirderingséret 2017 medan i de ovriga leden var det ingen
pavisbar skillnad. Skordenivan 59,6 dt i det ekologiska ledet D var dock 13 % ldgre &n
normskdrden (medelskord 15 ar) i det aktuella produktionsomradet (SCB, 2018). 1
normskdrdarna ingér dven den ekologiska odlingsarealen som vad géller rag utgor 13 % av
landets ragareal (&r 2016). Den genomsnittlig normskord for ekologiskt odlad rdg i landet var
45 % lagre an for konventionell rag.

Generellt var skordenivaerna under det sista vaxtfoljdomloppet 2005-2012 47 % lagre i det
ekologiska odlingssystemet utan djurhdllning (Jamforelse E/A), 22% alternativt 32 % lagre i
det ekologiska odlingssystemet med biogasvall och rotrester som étercirkulerad godsel
(jdmforelse C/B alternativt C/A) och 15 % lagre i det ekologiska systemet med djurhallning
(jdmforelse D/B) enligt den rapport som sammanstéllts for perioden av forsoksledare Per
Modig (2016). Skorderesultaten for E-ledet for denna sista period och de tidigare forsdksaren
fran 1987 till 2005 (Gissen och Larsson, 2008) visar pa svarigheterna att driva ekologisk
odling utan flerariga vallar och dtercirkulation av gddsel alternativt rotrester. Resultaten
stoder ocksa den uppfattningen att normskordarna med jamforelse ekologisk och
konventionell odling ej dr representativa for omlagda och vil genomf6rda ekologiska odlingar
som fOrutsdtter en integrering och fordelning av djurhdllningen (Granstedt et al. 2008.
Skordarna har hér visat sig vara liagre i ekologisk odling jimfort med konventionell odling
under hér rddande bordighets forhallanden med vallodling och anpassad djurhdllning och
skillnaden torde ligga mellan 15-25 %. Skordeskillnaderna kan vara lagre eller obefintliga
under forhallanden med mindre gynnsamma forhéllanden. Skordeskillnaderna under
mellansvenska forhédllanden i de langliggande jimforande forsoken var ldgre och obefintliga i
det l4ngliggande jimforande girdsbaserade forsdket Ojebyn 1990-2002 (Jonsson, 2001).
Alternativet till djurhallning i ekologiskt kretsloppsbaserat jordbruk med vallodling kan vara
rdtning av vallbiomassa och aterforsel av rotrester sisom provats i Onnestad.



Kvalitet

Den samlade bilden i figur 17 visar pa hogre halter mineraldmnen i de ekologiska
odlingssystemen med undantag for mangan. Signifikanta hogre halter for enskilda &mnen
visades sig hir endast for molybden och det fanns en tendens till systemskillnad &dven for Zn
och P dér halterna var hogst i de tre ekologiska systemen och ldgst i system A. En ndrmare
sammanstéllning rorande mineralimnesforsorjningen i ekologiskt lantbruk jamfort med
specialiserat konventionellt lantbruk gjordes vid redovisning av odlingssystemforsoken vid
KSLA 2008 (Granstedt, 2009). Det som da redovisades var resultaten fran Bollerup. De
skillnader som dédr diskuterades rorde den utarmning som sker av mineralimnen vid en
specialiserad spannméalsodling och dér gddsling huvudsakligen sker av makrondringsdmnen
medan det sker en utarmning utav viktiga mineraldmnen.

Sammanfattande slutsatser

Resultaten fran de langligande odlingssystemforsoken i Skéne visar hur savil en 6kning som
en minskning av markens organiska substans (mullhalten) kan ske beroende pa
odlingssystemens utformning i relation till naturgeografiska forhallande och tidigare
odlingshistoria. Forsoket i Bollerup visade hur en 6kning kan ske frdn en 1ag ursprunglig
mullhalt och dér 6kningen var hogst i biodynamisk odling med vallodling, djurhédllning och
komposterad godsel f6ljt av konventionell odling med vall och djurhallning medan systemen
utan vall och djurhéllning hade en ldgre forméga att 6ka mullhalterna.

Onnestadsérsket med héga mullhalter visar att en minskning av markens organiska substans
kan ske snabbt i savil konventionell som ekologisk odling pa jordar. De ursprungligen hdga
mullhalterna péd 6,3 % sjonk har mycket till 5 % 1 det konventionella systemet utan
kreatursgddsel och vallodling medan det i det ekologiska systemet med vallodling sjonk
mattligt fran 6, 5 till 6, 2 %. Med avtagande mullhalter sjunker viktiga bordighetsegenskaper
inklusive markens vattenhéllande formaga Det visade sig hér att det behovs en hog andel
vallodling och organisk gddsling for att vidmakthélla sa pass hoga mullhalter. Dessa resultat
overensstimmer ocksa med de langliggande rikstdckande bordighetsforsoken. Dessa visar i
Skéne avtagande mullhalter 1 vaxtfoljder utan vall och stallgddsel. Resultaten tyder pa att vid
odling av hackgrodor med mekanisk jordbearbetning kan en storre vallandel &n tva &r av sex
jimte finggrodor behdvas for att vidmakthélla sd hdga mullhalt som i Onnestad. Resultaten
fran borjan av forsokstiden tyder pa en battre hushallning av mullhalten vid anvéndning av
fastgddsel jaimfort med flytgddsel.

Systemskillnader mellan det enbart mineraliskt gddslade systemet och de organiskt gddslade
systemen kan pavisas vad géller 6kad markandning och mineralisering och mellan ekologisk
och konventionell odling vad géller 6kad forekomst av daggmaskar i ekologisk odling som
inte enbart sammanhinger med méingden organiskt material i marken utan kan sammanhénga
med kemikalieanvdndningen i den konventionella odlingen.

I det sista vaxtfoljdsomloppet var skdrdenivan 15 % légre dn i1 det konventionella systemet
och skordeskillnader mellan systemen under hir rddande forhéllanden med vallodling och
anpassad djurhallning torde ligga mellan 15-25 %. Alternativet till djurhallning i ekologiskt
kretsloppsbaserat jordbruk med vallodling kan vara rotning av vallbiomassa och aterforsel av
rotrester sdsom provats i Onnestad.

Ekologisk odling och konventionell odling med vallodling och stallgddsel synes kunna
mobilisera och utnyttja mer svarldsliga reserver av mineraldmnen i system med negativ balans
mellan tillférsel och bortforsel. En totalbild av mineraldmnesinnehéll i spannmalkérnor tyder
pa ett hogre innehall av mineralimnen i ekologisk odling och i system med vallodling och



organisk gddsling. Denna skillnad kan antas bero pa den utarmning som sker i icke
cirkulerande odlingssystem utan djurhallning dér tillférsel endast gors av
makronéringsdmnen.

Ett stort tack till Ekhagastiftelsen som har mojliggjort denna rapport.
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Projektet har haft som syfte att dokumentera och utvérdera grundliggande
bordighetsegenskaper i marken, langsiktig forsorjning med vaxtniring samt produktivitet
och kvalitetsegenskaper i grodan som resultat av 26 ars verkande av fem olika
odlingssystem pa forsdksplatsen Onnestad i Skéne.

En stor satsning gjordes 1987 i davarande Kristianstads 14n dé tre stycken ldngliggande
odlingssystemforsdk startades pa linets lantbruksskolor (Bollerup, Onnestad och Ostra
Ljungby). Dessa pédgick pa samtliga tre platser i 18 ar fram till 2005 (Gissén och Larsson
2008). Forsoken omfattade jimforelser mellan tre ekologiska och tvd konventionella
odlingssystem med och utan djurhéllning, vallodling samt stallgédsel. Forsoken var
sexariga med alla grodor alla ar 1 storrutor men utan upprepningar. Slumpvis fordelning av
rutorna i Onnestadforsoket har mojliggjort statistisk bearbetning av dessa resultat. Forsoket
i Ostra Ljungby avslutades ar 2005 och det i Bollerup avslutades &r 2012. Det sista
iterstdende odlingssystemforsdket i Onnestad avslutades ar 2015.

Under 2013 och 2014 genomfordes avslutande utvirderingar av Bollerupforsoket. Forsoket
saddes med havre i alla parceller ar 2013 f6ljt av hostsid (vete) 2014. Darmed gavs den
unika mojligheten att, pa en léttlera, studera paverkan av olika véxtfoljder och
odlingssystem under 25 ar utan paverkan av den kortsiktiga forfruktseffekten.

D4 det stod klart att iven Onnestadforsdket skulle avslutas har nu en motsvarande
avlutande utvirdering genomforts dir, med finansiering frdn Ekhagastiftelsen. Liksom i
Bollerup saddes havre, som en utjimningsgroda, over hela forsoket ar 2016, dvs. forsta aret
efter nerliggningen. Aret dirpa sdddes en hostsidesgroda — i detta fall rag.

Resultaten fran den har aktuella forsoksplatsen har utvirderats med hansyn till tidigare
gjorda undersokningar samt jimforelser med andra liknande 14ngligande forsok, framst det
samtidigt pdgaende och tidigare utvéirderade forsoket i Bollerup i Skane.




En 6vergripande hypotes var att odlingssystem med vall och stallgddsel eller rétrest ger en
okad méngd och kvalitet av organiskt material som pa sikt bidrar till ett mer diversifierat
och vil fungerande markekosystem &n odlingssystem baserade enbart pd mineralgddsel.

Foljande unders6kningar har prioriterats:

1. Utvérderingen av de markkemiska och markbiologiska egenskaperna i marken.
Markstudierna syftar till att ge kunskap om markens langsiktiga bordighet och
produktionsférméaga med hénsyn till grodornas néringsbehov: Dértill syftade det till
att mojliggdra en bedomning av odlingssystemets forméga att genom
humusuppbyggnad binda kol ur atmosféren och dérigenom bidra till minskad
klimatbelastning.

2. Utvirdering av odlingssystemens produktionsférmaga och hur de inverkar pa
kvalitetsegenskaper i grodan.

Resultaten fran de langligande odlingssystemforsoken i Skéne visar hur sdvil en 6kning
som en minskning av markens organiska substans (mullhalten) kan ske beroende pa
odlingssystemens utformning i relation till naturgeografiska forhdllande och tidigare
odlingshistoria. Forsoket i Bollerup visade hur en 6kning kan ske frdn en 1ag ursprunglig
mullhalt och dér 6kningen var hogst i biodynamisk odling med vallodling, djurhédllning och
komposterad godsel f6ljt av konventionell odling med vall och djurhallning medan
systemen utan vall och djurhéllning hade en lidgre forméga att 6ka mullhalterna.

Onnestadforsoket med hoga mullhalter visar att en minskning av markens organiska
substans kan ske snabbt i sdvil konventionell som ekologisk odling pé jordar. Den
ursprungligen hoga mullhalten pa 6,3 % sjonk hiar mycket till 5 % i det konventionella
systemet utan kreatursgddsel och vallodling medan det i det ekologiska systemet med
vallodling sjonk mattligt fran 6, 5 till 6, 2 %. Med avtagande mullhalter sjunker viktiga
bordighetsegenskaper inklusive markens vattenhallande formaga. Det visade sig hér att det
behovs en hog andel vallodling och organisk gddsling for att vidmakthélla sé pass hoga
mullhalter. Dessa resultat 6verensstimmer ocksd med de langliggande rikstidckande
bordighetsforsdken. Dessa visar 1 Skane avtagande mullhalter i véxtfoljder utan vall och
stallgddsel. Resultaten tyder pa att vid odling av hackgrodor med mekanisk
jordbearbetning kan en storre vallandel 4n tva ar av sex jamte fanggrodor behdvas for att
vidmakthalla s& hoga mullhalt som i Onnestad. Resultaten frdn borjan av forsdkstiden tyder
pa en bittre hushdllning av mullhalten vid anvéndning av fastgddsel jamfort med
flytgddsel. Vid fran borjan laga halter kan de i odlingssystemforsoken tillimpade
sjalvforsorjande odlingssystemen med tva ar vall diremot h6ja mullhalterna. Det visar
resultaten fran Bollerupforsoket.

Systemskillnader mellan det enbart mineraliskt godslade systemet och de organiskt
gddslade systemen kunde pavisas vad géller 6kad markandning och mineralisering.
Systemskillnader pavisades och mellan ekologisk och konventionell odling vad gillde 6kad
forekomst av daggmaskar i ekologisk odling som inte enbart sammanhéngde med médngden
organisk material i marken. Dessa systemskillnader beddms sammanhinga med
kemikalieanvdndningen i den konventionella odlingen.

I det sista vaxtfoljdsomloppet var skdrdenivan 15 % lagre 4n i det konventionella systemet
och skordeskillnader mellan systemen under hir rddande hoga bordighetsforhdllanden med
vallodling och anpassad djurhallning torde ligga mellan 15-25 %. Skordeskillnaderna kan
vara ligre eller obefintliga under forhallanden med mindre gynnsamma forhéllanden.
Alternativet till djurhallning i ekologiskt kretsloppsbaserat jordbruk med vallodling kan
vara rdtning av vallbiomassa och aterforsel av rotrester sisom provats i Onnestad.




Ekologisk odling och konventionell odling med vallodling och stallgddsel synes kunna
mobiliserera och utnyttja mer svarldsliga reserver av mineralimnen i system med negativ
balans mellan tillforsel och bortforsel. En totalbild av mineralimnesinnehall i
spannmalkédrnor tyder pé ett hogre innehdll av mineraldmnen i ekologisk odling och 1
system med vallodling och organisk gddsling. Denna skillnad kan antas bero pa den
utarmning som sker av mineraldmnen i icke cirkulerande odlingssystem utan djurhdllning
dér tillforsel endast gors av makronédringsdmnen.

Tack till Ekhagastiftelsen som bidragit med finansieringen till utvédrderingen av de
langliggande odlingssystem forsdken i Bollerup och Onnestad i Skéne.



